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La modélisation d’'un probléme physico-chimique, consiste en la formulation mathématique des
différents phénomeénes intervenant dans le processus, sous forme d’équations aux dérivées
partielles couplées. Ces équations sont le plus souvent a plusieurs variables, et non homogénes,
ce qui rend leur résolution analytique trés délicate. Les méthodes numériques souvent utilisées
ne fournissent que des solutions approximatives, et le besoin en solutions analytiques (dites
solutions exactes) ne cesse de se développer. Ces dernieres décennies, I'apparition et le
développement de logiciels de calcul formel a naturellement amplifié le phénoméne.

La modélisation des problémes liés aux phénomeénes de transferts en général et de la thermique
en particulier est primordiale, d’'une part, pour la phase étude ou conception d’'un produit, et
d’autre part, pour le suivi du produit en phase de fonctionnement. Parallélement aux progrés
technologiques, des avancées importantes ont vu le jour dans le domaine des transferts de
chaleur et de masse, et les sciences liées a la thermique en particulier et cette discipline se
développe depuis quelques décennies a un rythme élevé dans de nombreux secteurs: nucléaire,
spatial, aéronautique, automobile, pétrochimie, etc.

Le laboratoire: Sciences des Procédés Céramiques et de Traitements de Surface (SPCTS),
étudie depuis de nombreuses années le transfert de chaleur et de masse de fagon théorique et
expérimentale [1-52]. En fait, les traitements de surface par laser ou par projection plasma
peuvent procurer aux matériaux traités des propriétés : anti-usure et anti-corrosion par exemple.
Elles sont d’applications courantes depuis prés d’'un demi-siécle dans plusieurs domaines de
pointe : aéronautique, spatial, nucléaire, ainsi que dans les secteurs de I'automobile, du textile,
de la chimie, de la pétrochimie, de I'électronique et du biomédical. Ces procédés permettent
d’apporter des solutions a des probléemes de corrosion, d’'usure, de fatigue, de protections
électromagnétique et thermique [19-21], par I'élaboration de revétements de plus en plus
élaborés. La projection thermique est actuellement utilisée pour la synthése de nouveaux
mateériaux [21] dans des domaines ou une grande pureté du produit est nécessaire.

Le champ d’application de la technologie laser est trés vaste, allant de la chirurgie des yeux dans
le domaine médical, jusqu’aux applications de découpage et de fusion des métaux dans les
industries lourdes.

Les phénoménes physico-chimiques liés aux processus de traitement par laser ou projection
plasma, sont nombreux, complexes, et dans la plupart des cas, 'accés a la mesure de certains
paramétres pertinents (température, flux thermique....etc.) sont difficilement accessibles, voir
méme impossible lorsqu’il s'agit de caractériser I'interface d’'un bicouche ou la température dans
une couche mince par exemple. Devant toutes ces difficultés expérimentales, l'intérét de la
modélisation est majeur, car cette derniére permet moyennant des outils simples (codes de
laboratoires ou commerciaux) de modéliser et de simuler la plupart des phénoménes physico-
chimiques.

Dans le laboratoire SPCTS, I'un des sujets les plus étudié en traitement de surface est le transfert
de chaleur et de masse dans des matériaux bicouches, rencontrés souvent sous forme de dépét
/substrat.

Le but de cette thése est de recueillir et d’établir des solutions analytiques simplifiées de transfert
instationnaire de la chaleur dans un matériau bicouche en contact imparfait et soumis a une
source de chaleur en mouvement. |l s’agira d’établir des estimations théoriques de I'évolution et
la distribution du champ thermique dans le bicouche, en particulier a l'interface dans le cas de
matériau hétérogéne, et d'étudier [l'effet de certains paramétres géométriques et
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thermophysiques telle que I'étude de linfluence de la qualité du contact a linterface du
multicouche sur le transfert de chaleur dans le milieu étudié. Ceci permettra, par la suite, de
développer un modéle analytique permettant d’optimiser les parameétres essentiels d’'un procédé,
a condition de connaitre les propriétés thermophysiques des matériaux projetés. Il permettra
aussi de valider les codes numériques avant leur extension a des cas plus complexes.

Ces approches théoriques sont confrontées a des cas pratiques dans le domaine de traitements:

1/ estimation de la résistance thermique de contact dépét - substrat lors des prmiers
instants de refroidissement d’un splat sur un substrat ;

2/ extension de la solution analytique au cas d’une source de chaleur en mouvement ;

3/ fabrication de pistes électroniques par traitement laser d’'une fine couche de cuivre en
poudre sur un substrat en alumine ;

4/ mise en forme par frittage flash (appliquée aux matériaux sous forme de poudre);
5/ changement de phase et suivi du front de fusion a l'aide des solutions analytiques.

6/ usage de solutions analytiques comme un point de départ de calculs complexes menés
par le biais d’un logiciel commercial.

Dans tous les cas, les calculs utiliseront la méthode de séparation des variables, ce qui raméne
les cas étudiés a des problémes aux valeurs propres.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre met a la disposition du lecteur
des éléments bibliographiques relatifs aux principaux thémes abordés dans la suite du texte. La
premiére partie a pour but de préciser les différentes notions liées aux transferts de chaleur par
conduction dans des solides, et plus spécifiquement dans les matériaux hétérogénes
multicouches, appliqués aux traitements de surfaces par laser et projection plasma, ou une
deuxiéme partie est relative au comportement thermique a l'interface du bicouche.

Le chapitre 2 expose la méthodologie employée ainsi que le probléme test relatif a la
modélisation analytique de la conduction instationnaire de la chaleur dans un matériau bicouche
en contact imparfait soumis a une source de chaleur en mouvement. Ce chapitre dresse un large
panorama des solutions analytiques appliquées aux situations réelles.

Le chapitre 3 est consacré a I'extension des solutions analytiques du chapitre 2 aux cas des
matériaux poreux. L’application pratique des résultats concernera la fabrication de pistes
électroniques par traitement laser d’'un dépét granulaire de cuivre sur un substrat en alumine et
qui fait I'objet d’'un autre travail de thése au laboratoire. Nous tenterons a la fin de ce chapitre
d’ouvrir des perspectives d’application de ce travail dans des domaines nouveaux dans le
traitement de surface, par exemple le frittage laser, qu'on pourra d’ailleurs imaginer dans un
deuxiéme temps intervenir de fagon concomitante avec la projection plasma.

Le chapitre 4 étendra le probleme pécédement abordé au cas ou le traitement thermique est
accompagné d’un changement de phase. Nous postulerons dans les cas étudiés,
successivement que le substrat est en dimensions semi-infinies le traitement analytique du
probléme en incluant le changement de phase en dimensions semi-infinies puis finies avec des
conditions aux limites de type température imposée, puis une densité de flux a la surface.
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La conclusion générale qui clét ce mémoire fera ressortir les principaux résultats de I'étude et
suggérera quelques perspectives générales, ouvertes dans le domaine en fort développement
des traitements de surfaces par laser et par projection thermique.
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Chapitre I: Etude bibliographique

|.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude bibliographique de modéles analytiques relatif au transfert de
chaleur, dans le cas d’'un matériau bicouche en contact thermique imparfait au niveau de
l'interface, et soumis a une source de chaleur fixe ou en mouvement, pour des applications de
traitements par laser ou projection thermique,...etc. Etant donné la complexité du modele
mathématique a résoudre ainsi que les phénoménes physico-chimiques inhérents aux différentes
transformations lors du chauffage, et le nombre important de travaux recensés, la liste des travaux
rapportée dans ce chapitre n’est pas exhaustive et pour une meilleure clarté de I'exposé, nous
avons jugé utile de nous limiter a I'essentiel, et de scinder I'étude en deux parties principales.

La premiére est relative aux généralités sur la théorie de conduction de chaleur dans un matériau
solide. On y abordera les effets des propriétés thermophysiques sur la propagation de la chaleur, et
on donnera un apercgu des principales conditions de la modélisation du transfert ou diffusion
thermique instationnaire appliqué aux traitements de surfaces, ainsi que les différentes méthodes
analytiques. La deuxiéme partie concernera les procédeés laser et les techniques de projections
thermiques, appliquées aux traitements de surface.

.2. Généralités sur les transferts de chaleur

Le transfert de chaleur par conduction est trés utilisé dans divers applications technologiques.
Contrairement au rayonnement qui peut se propager dans le vide, la conduction suppose la
présence de matiére. Au niveau microscopique, la conduction dans les fluides stationnaires est le
résultat d’'un échange d’énergie entre les molécules a haute température avec celles qui sont a
basse température. Dans les solides nano-conducteurs, le transfert d’énergie se fait exclusivement
par les ondes des lacunes (phonons) dues aux mouvements des atomes. Si le solide est
conducteur, le transfert d’énergie est aussi associé au déplacement des électrons. L’approche
microscopique suscite un intérét particulier depuis quelques années, du fait de ses applications
dans la miniaturisation, telles que les fines couches supraconductrices, les micro-capteurs et plus
geneéralement les applications en micro-mécanique [1-4]. Cependant, pour une grande partie de
ces d’applications technologiques, I'approche macroscopique fondée sur la loi de Fourier est
adéquate.

1.2.1. Approche thermodynamique

Entre deux instants successifs t et t + dt, le premier principe de la thermodynamique pour un
systéme s’écrit :

dE +dU=56Q + W (1. 1)

» dE inclut tous les échanges d’énergie ayant lieu au sein du milieu. C’est le cas par
exemple de 'effet Joule ou de I'énergie calorifique résultant d’une réaction
exothermique ou endothermique. Dans ce travail, nous appelons ce type d’énergie :
sources de chaleur internes...

A\

dU est la variation d’énergie interne.

> 0Q représente les échanges de chaleur aux frontiéres du systéme. Dans lecas
traité, il s’agit essentiellement du transfert de chaleur par conduction.
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> OW représente les échanges de travail mécanique aux frontiéres du systéme.

1.2.2. Les principaux modes de transfert de chaleur

Le transfert thermique est un processus complexe qui, dans le cas général, résulte de la
superposition des trois modes fondamentaux de transfert : conduction, convection et rayonnement.
Dans le cas ou 'un de ces trois modes est prépondérant, les effets des autres sont faibles et ils
peuvent étre négligés, ce qui simplifie considérablement I'analyse du probléme [5-7]. Le
mécanisme d’apparition de chacun de ces modes est présenté brievement ci-dessous.

.2.2.1. Conduction

L’énergie interne d’'un corps solide, liquide ou gazeux correspond a I'énergie cinétique de ses
éléments constituants qui sont en mouvement permanent (atomes, molécules, électrons libres). La
conduction [8-32], représente le processus de propagation de la chaleur par contact direct entre les
particules d’'un corps ou entre des corps ayant des niveaux d’énergie — donc des températures —
différents en raison du mouvement de ces particules élémentaires.

Dans le cas des gaz, le transfert thermique par conduction est le résultat de la diffusion moléculaire
et dans les liquides et les solides diélectriques, il s’effectue par ondes élastiques.

Pour les métaux, la conduction est essentiellement le fait de la diffusion des électrons libres des
zones plus chaudes vers les zones plus froides, les oscillations élastiques de la matrice cristalline
jouant un réle mineur.

Dans n’importe quel milieu, ce mode de transfert thermique tend a uniformiser la répartition
d’énergie cinétique des particules qui constituent le corps.

z
y q,+dz
X
< qy+dy

’ dz

—;I—p +dx
O —1» R
’ / 4

. Y
qﬂdx /dy

gz

Figure 1-1: Représentation sur un élément de volume, du flux thermique dans les trois
directions.

La méthode analytique d’étude de la conduction considére les corps comme des milieux continus,
en négligeant leur structure moléculaire. Cette hypothése n’est pas génante, du fait que dans la
majorité des cas, les dimensions des corps observés sont beaucoup plus grandes que celles de
leurs particules élémentaires ainsi que les distances qui les séparent. Il faut mentionner que le plus
souvent, les applications techniques de la conduction thermique sont relatives a des corps

solides (figure 1-1); dans les liquides et les gaz, elle ne se manifeste que si le transfert par
convection est totalement exclu.

La conduction thermique est régie par la loi de Fourier :
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div (k. 9T)+q = pCpaa—: (1.2)
s = K [W.m?] (1.3)
ou q le terme source  [W.m™] ;
p la masse volumique [kg.m™)];
Co la capacité calorifique du matériau  [J.K'.kg™];
ki la conductivité thermique [W.m".K'];
T la température dans le solide [K];
Qeond la densité du flux thermique [W.m?];
t le temps [s];
X 'espace [m].

L’indice i de k; est relatif aux différentes directions (si le matériau est considéré isotrope alors k; =
k), dans ce cas une autre grandeur physique est utilisée, c’est la diffusivité thermique définie par :

a=— [m2s™] (1. 4)

Ces propriétés ne sont pas constantes et varient avec la température. Dans le cas général, et afin
de réduire la complexité des équations a résoudre, les modéles analytiques supposent le plus
souvent que les propriétés thermophysiques sont constantes dans la plage de température
utilisée.

.2.2.2. Convection

Le phénomeéne de convection [33-36] est relatif aux transferts thermiques, ayant lieu dans les
fluides — liquides ou gaz — en mouvement.

Il est déterminé par le mouvement des particules élémentaires du fluide —liquide ou gaz — entre des
zones ayant des températures différentes; ce mélange génére des échanges d’énergie (chaleur) et
de quantité de mouvement.

C’est le phénomeéne observé entre un fluide en mouvement et une paroi (fig. 1-2), il est majoritaire
dans la plupart des échangeurs de chaleur.

Le flux de chaleur convectif Geony (W.m) est proportionnel a la différence de température entre la
surface du solide et la température du fluide, Ts et T; respectivement.

qconv = h(Ts _Tf) Qeonv €N (W-m_z) (1 . 5)
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a la surface Qoony =N(T =T, )=—k (Z—Tj = Qon (1. 6)
Y s

avec T; la température du fluide.

Cette expression est connue sous le nom de la loi de Newton [31]. La constante de proportionnalité
h (W.m2.K"), nommée coefficient de transfert thermique par convection est fonction des conditions
aux limites, qui sont influencées par la géométrie de la surface, la nature du fluide en mouvement
et les propriétés de transport.

V, Thuide

S
> —®/ couche limite

< /Ts
~

q conv

Figure 1-2: Transfert de chaleur par convection a la surface d’un solide

1.2.2.3. Rayonnement

Le phénomeéne de rayonnement thermique [37- 41] constitue une forme particuliére de transfert
thermique dans laquelle le porteur d’énergie n’est plus constitué par des particules, mais par des
ondes électromagnétiques ayant a I'origine I'agitation atomique a la surface d’un corps. Le
mécanisme de rayonnement est crée par I'émission et 'absorption des ondes électromagnétiques
porteuses d’énergie rayonnante et par la transformation de celle-ci en chaleur par changement
d’état énergétique — énergie interne — des corps qui la retiennent. Ayant la méme nature que le
rayonnement lumineux, le rayonnement thermique est gouverné par les mémes lois que celui-ci.

Tsolide s Tsu rface

Tsurface
Rayonnement de

I'environnement

surface
d’'émission

Tsolide

Figure 1-3:Transfert de chaleur par rayonnement a la surface d’un solide
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1.3. Parameétres influengant la conduction
1.3.1. Propriétés thermophysiques

Un bon modéle appliqué aux domaines de I'ingénierie suppose des propriétés thermophysiques
bien déterminées et fiables.

Un des paramétres les plus importants est la conductivité thermique (k) qui caractérise le transfert
thermique dans un matériau; ce paramétre est déterminé habituellement par une méthode indirecte
a partir de la diffusivité thermique (a), de la chaleur massique (Cp) et de la masse volumique (p)

par la relationk = ocpCp. Cette relation n’est appliquée qu’aux matériaux homogénes.

1.3.2. Conductivité thermique des solides

Dans le cas des solides, le mécanisme de transfert thermique par conduction est constitué de deux
processus intimement couplés : le mouvement des électrons libres et les oscillations des ions
autour de leur position d’équilibre qui se traduit par une vibration de réseau. Dans les substances a
I'état solide, les molécules n’ont plus la liberté de mouvement caractéristique de la phase gazeuse
ou méme liquide. Les atomes des molécules ne restent plus neutres, par la suite des échanges
d’électrons situés sur les orbites extérieures. Ces atomes — ions positifs ou négatifs - forment un
réseau tridimensionnel, et oscillent autour de positions moyennes déterminées, tandis que les
électrons libres se déplacent aléatoirement dans I'espace entre les noyaux du réseau.

Quand le corps solide regoit de I'énergie, les ions intensifient leurs oscillations et les électrons
libres ont un mouvement semblable a 'agitation thermique d’'un gaz. Néanmoins, cette agitation se
propage toujours des zones de haute température vers les zones a basse température. Ainsi

| ‘énergie regue par le corps se retrouve dans I'énergie cinétique de déplacement d’électrons et
dans I'énergie d’oscillation des ions placés aux nceuds du réseau. La conductivité thermique des
solides est due tant aux électrons et aux phonons (par analogie avec les photons correspondant
aux ondes élastiques de vibration des ions). C’est ainsi que k a deux composantes:

k= Keiectrons* Kphonons (1.7)
Avec un poids différents, en fonction de la nature du solide.
o Keectrons €St la contribution des porteurs de charge (électrons ou trous).
. Kphonons €st la contribution des vibrations des atomes (phonons)

La contribution des porteurs de charge est liée a la conductivité électrique o du matériau par la
relation de Wiedemann-Franz :

k,=LTo (1.8)

ou L est appelé « Facteur de Lorentz ». Il dépend du processus de diffusion des porteurs de charge
(ce qui correspond plus ou moins a la facon dont ils sont génés par des obstacles lors de leurs
déplacements, ainsi que de la position du niveau de Fermi. Dans les meétaux, il est égal au nombre
de Lorentz L, avec :

2 K 2
L ——(—) - 2,45.10 VK2 (1.9)
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Dans le cas des métaux, ou il y a une forte concentration d’électrons libres, 'approximation k., =
Kelectrons €St valide. Pour les matériaux non métalliques, on n'admet en général que  Knm= Kphonons-
Compte tenu du fait que la contribution des électrons a I'établissement de la conductivité thermique
k est bien supérieure a celle des phonons, on a Ky >>Kpm.

La conductivité thermique des matériaux semi-conducteurs est intermédiaire entre les deux
composantes Kgiectrons €t Kphonons QUi ont des poids différents en fonction du matériau.

Le facteur qui influence le plus la conductivité thermique des solides est la température. En
general, pour les corps solides homogénes, cette dépendance peut étre formulée par une relation
linéaire :

k=ko(1+BT) [W.m" K] (1.10)

ou Ko la conductivité thermique du corps a la température 0°C ;

B le coefficient caractéristique de chaque matériau (pour des métaux
il a usuellement une valeur négative);

T la température en °C.

1.4. Les facteurs influengant la conductivité thermique

1.4.1. La température
On remarque la dépendance importante entre la conductivité thermique et la température.

La figure 1-4 montre l'influence de la température sur la conductivité thermique pour quelques
métaux purs.

Dans le cas de certains matériaux solides non homogeénes, tels que les matériaux de construction
utilisés comme isolants thermiques, la structure est fibreuse ou granulaire et comporte des espaces
libres remplis d’air. De ce fait, la conductivité est d’autant plus faible que les espaces sont plus
nombreux et de dimensions plus petites. L’explication réside dans le fait que la conductivité
thermique de l'air est faible et qu'il est piégé dans les pores, ce qui empéche la formation de
courants convectifs.
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Figure 1-4: Conductivité thermique des métaux et alliages d’apres [62]

1.4.2. L’humidité

L’humidité a une influence importante sur k. Pour les matériaux de construction, on recommande
I'utilisation de la relation suivante :

Ou kg est la conductivité du matériau sec et W ’humidité relative (en %).

1.4.3. La pression

0.08y

[W.m".K"]

(1.11)

La pression a un effet important sur la conductivité thermique des fluides. Par contre son effet
est moins important sur celle des solides et elle dépend surtout de la porosité et de 'air contenu

dans les micro-fissures. Dans [42], les auteurs ont étudié I'influence de la pression sur la

conductivité d’'un revétement en zircone yttriée déposé par projection plasma (utilisé comme
barriéres thermiques pour protéger de pieces des moteurs aéronautiques, en particulier les
parois de chambres de combustion), ils ont trouvé que sa valeur augmente significativement
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avec la pression. C’est aussi le cas dans la zone de contact entre deux solides (la résistance
thermique de contact), dans le cas de laminage, de forgeage ou de poingonnage, techniques
utilisées dans le domaine de la mécanique par exemple [43-44].

.5. Modélisation

Dans un solide, la diffusion de chaleur d’'une zone chaude vers une zone froide, est régit par la
loi de Fourier, qui stipule qu’il existe une relation linéaire entre la densité de flux et le gradient
de température. Dans le cas d’un milieu isotrope, la densité de flux est proportionnelle au
gradient de température (eq 1.3), et des solutions analytiques de I'équation générale de Fourier
existent, mais généralement pour des conditions aux limites homogénes, c’est valable aussi
pour des conditions aux limites non-homogénes.

Dans le domaine des traitements de surfaces par laser ou projection plasma, la modélisation du
transfert de chaleur et de masse est indispensable, car la mesure expérimentale de certaines
grandeurs s’avérent colteuses, difficiles, voire méme impossible. C’est le cas par exemple de
la cartographie des températures a un instant donné, I'évaluation des flux de chaleur, la
résistance thermique de contact et I'évolution des propriétés thermophysiques en fonction de la

température et du temps.
1.5.1. Equation de la chaleur

1.5.1.1. Conditions de 'unicité

L’équation générale de la chaleur est une équation aux dérivées partielles du deuxiéme ordre
en espace et du premier ordre en temps. Cela se traduit par une constante d’intégration dans le
temps et deux constantes d’intégrations dans chaque direction de I'espace. Elle admet en
principe une infinité de solutions. Pour que le probléme ait une solution unique, il est nécessaire
de connaitre la répartition des températures en tout point de I'espace a un temps donné pris
pour origine (conditions initiales), ainsi que les lois de variations de la température T (ou de ses
dérivées) sur les frontieres du domaine étudié (conditions aux limites).

1.5.1.2. Conditions aux limites spatiales et temporelles

a) Conditions initiales
C’est la distribution des températures a t=0 : T(x, y, z, t=0) =To(X, y, z). Dans le cas général, la
température initiale est homogeéne, constante est bien définie dans le matériau bicouche. Dans le
cas d’'un matériau multicouche, chaque couche peut avoir sa propre température initiale.

b) Conditions aux limites
Ces conditions dépendent évidement du probléme étudié. Elles traduisent le lien entre le milieu
étudié et le milieu extérieur. Comme I'équation de la chaleur est de premier ordre en temps et de
second ordre en espace, on rappelle que deux conditions aux limites dans chaque direction et une
condition temporelle (condition initiale) sont exigées pour aboutir a une solution de I'équation de
départ (cf. figure 1-5).

Les trois types de conditions aux limites souvent rencontrées dans les transferts de chaleur
sont :

I. Les condition aux limites de premiére espéce dite aussi conditions aux limites de
type température imposée (probléme de Dirichlet), la température a la surface est
connue a tout instant.

T,=1, (M,, t), avec M; point de la surface du systéme (1.12)
Cas particulier : surface isotherme (T = cte).
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li. Condition aux limites de deuxiéme espéce dites aussi conditions aux limites de type
flux imposée (probléme de Neumann), dans ce cas, la densité de flux a la frontiére du
domaine étudié, est connue a tout instant.

—kﬂ)s =f(M,,1) (1.13)
on

oT

cas particulier : surface adiabatique ou systéme isolé. —ka—)s =0
n

lli. Condition aux limites de troisiéme espéce dites conditions de Fourier ou aussi de
Newton; transfert linéaire (probléme de Fourier).

—kﬂ)s =h(T,-T,,,) (1.14)
on

avec h : coefficient d’échange thermique superficiel (en W.m?2k™)
Tamp:  température de référence du milieu extérieur.

) . flux imposé a la surface\\
a). température imposée a la surface T, \\
ds by
TOH=T; a —
T(x, t —kf—r =q, T )

b)
) X lyp
—" —»

c¢). convection a la surface \ d). surface adiabatique
T(0, t) - ==
eT
—-k—| =h(T,.,—-T(0,t -
&x |,cg (e =T(O1) \ kT <o J\tx, t)
Tamh, h N T(X, t) CX x=0
X
tit— >

Figure 1-5: Exemples de conditions aux limites

IV. Conditions aux interfaces

La résistance thermique de contact (R.T.C) est une grandeur physique qui caractérise la qualité du
contact thermique entre deux matériaux. Elle intervient dans les études relatives de transferts de
chaleur dans les matériaux composites et dépend en particulier des propriétés thermiques des
matériaux, de la géométrie et de I'état de surface des faces en contact. Deux cas sont distingués:

= Contact parfait
Il y a égalité des températures et des flux a I'interface.

k.VT, =k,VT, (1.15)

T.=T, (1.16)
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= Contact imparfait

Les deux surfaces ne sont pas strictement en contact, du fait de leurs rugosités, et il existe une
« résistance » thermique de contact (RTC) due a la lame d’air présente entre les deux milieux
(figure 1-6).

k.VT =k,VT, (1.17)
q -1 (T,-T,) (1.18)
cond RTC 1 2

(1.19)

Figure 1-6: Saut de température due a la résistance thermique de contact

1.5.2. Les différentes méthodes analytiques

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour résoudre analytiquement I'équation de la
chaleur. Parmi elles citons:

= Les méthodes de transformées intégrales (Laplace, Fourier, Hankel, etc.), elles sont plus
pratiques a appliquer dans des géométries semi-infinies, mais elles posent certains
problémes surtout pour le calcul des transformées inverses ;

= La méthode de séparation des variables (problémes aux valeurs propres); elle est plus
pratique a appliquer en dimensions finies. Elle se raméne a un probléme aux valeurs
propres, qui devient compliqué a résoudre dans le cas multidimensionnel, car les valeurs
propres dans les différentes directions sont liées;

= Les Fonctions de Green, se raménent généralement a la résolution de I'’équation homogene
par la méthode de séparation des variables; on exprime ensuite la solution générale sous
forme d’'une somme de combinaisons, de la solution homogéne, des termes sources, des
conditions aux limites et des conditions initiales.
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1.6. La technologie laser

Les traitements de surface par laser couvrent un champ d'applications trés large. La diversité des
lasers industriels disponibles pour les traitements de surfaces permettent aujourd'hui d'adapter les
procédés de traitement laser aux propriétés requises pour les piéces. Ces traitement peuvent étre
purement thermiques (durcissement structural), thermochimiques (nitruration, cémentation),
mécaniques (grenaillage photonique), ou thermomécaniques (découpage, fusionnage,
soudage...etc).

1.6.1. Les traitements thermiques et thermochimiques de surface

Les traitements thermiques par laser offrent une possibilité de traitement localisé de la surface en
vue de l'amélioration des propriétés tribologiques de surface sans dégradation des propriétés
mécaniques des piéces traitées. Ces traitements de surfaces sont obtenus en illuminant la surface
par un laser émettant dans I'Infra Rouge avec des densités d'énergie de I'ordre du kW.cm™. Un
échauffement rapide de la piéce peut conduire a une fusion suivie d'un refroidissement rapide
permet des modifications structurales et/ou micro-structurales induisant un durcissement de la
surface. Ce procédé a été mis au point pour la trempe des aciers par laser CO, ou encore pour la
refusion de surface d'arbre a cames dans le secteur automobile. La réalisation de traitements
thermiques par laser sous atmosphére réactive (a pression atmosphérique) peut également étre
aisément mise en oeuvre. Cette technique est utilisée pour la nitruration d'alliage de titane.

Dans le laboratoire SPCTS, le traitement laser est trés utilisé, on peut citer par exemple : la
fabrication de pistes électroniques en poudre de cuivre sur un substrat alumine, ou en nitrure
d’aluminium, en chauffant le pré-dépét par un balayage laser jusqu’a la fusion [45]. Une autre
application est le frittage par laser ou encore la synthése de nanopoudres a partir d’'une phase
gazeuse [46].

1.6.2. Traitements mécaniques de surface (choc laser)

Le choc laser ou grenaillage photonique, est un procédé qui vise a générer des ondes de choc
dans un matériau afin d'améliorer ses propriétés de surface. L'onde de choc est obtenue en
focalisant sur la surface du matériau une impulsion laser trés intense (de I'ordre de 1 GW.cm™) en
présence d'un milieu de confinement. Le traitement est susceptible d'induire sur des épaisseurs
atteignant plusieurs centaines de micromeétres des contraintes résiduelles de compression en
surface et ce sur une grande variété de matériaux (aciers, alliages d'aluminium, de titane). Le
traitement permet I'amélioration des propriétés de surface comme la résistance a la fatigue, les
propriétés d'usure ou encore I'amélioration les propriétés anticorrosion. L'un des intéréts de cette
technique, par rapport au grenaillage classique, réside dans le fait que les états de surface des
pieces sont peu modifiés.

La technologie laser est trés utilisée dans de nombreuses applications industrielles : le
durcissement ou traitement de surface par laser, le découpage de matériaux durs, le fusionnage,
etc.

La recherche de I'optimisation entre les sollicitations mécaniques, telles que la tribologie (usure,
frottement...), ou physico-chimiques (oxydation), et les propriétés des matériaux, conduit
naturellement a I'élaboration de structures a gradients fonctionnels. Le corollaire est la notion de
traitement de surface. Aujourd’hui, le florilége des techniques qui permettent de réaliser de tels
traitements est trés vaste; leur pertinence dépend des cahiers des charges aussi bien techniques
qu’économiques. Les techniques qui s’appuient sur la mise en ceuvre d’un faisceau laser, occupent
une place particuliére et privilégiée, ne serait-ce que parce que le panel des traitements
envisageables déja en production industrielle est trés large.

41



Chapitre | : Etude bibliographique

1.7. Spécificités des faisceaux lasers
1.7.1. Application aux traitements de surfaces

Quand un matériau est irradié a sa surface par un faisceau laser, une partie de I'énergie incidente
est absorbée est convertie en chaleur. Si la densité de puissance du faisceau laser (en W.m™?),
geéneérée a la surface est suffisamment élevée, la chaleur générée a la surface est plus importante
que la diffusion de chaleur par conduction a l'intérieur du matériau (en fonction de la densité de flux
et de la conductivité thermique du matériau), et donc la température de la couche mince
superficielle augmente rapidement, ce qui peut atteindre rapidement la température de fusion ou
méme I'évaporation. Le choix de la puissance, de diamétre du faisceau et la vitesse de balayage,
permet de chauffer la piéce a la température et la profondeur voulues.

1.7.1.1. Les types de laser
L’émission du faisceau laser se fait selon trois modes principaux :

= émission continue : c’est le mode de prédilection pour traitements a effet thermique
induit. Dans les cas extrémes, le faisceau peut étre modulé temporellement afin
d’asservir la puissance incidente a la température de la zone d’interaction ;

= émission pulsée (relaxée): le faisceau est émis pendant quelques millisecondes (0.5 a
20 ms) et la fréquence de répétition s’étend de quelques dixiémes de hertz a quelques
centaines de hertz. Ce type d’outil est adapté pour des traitements a effets thermiques
localisés (fréquence faible: jusqu’a quelques hertz) ou en remplacement des faisceaux
continus lorsqu’une haute fréquence est choisie (supérieure a une centaine de hertz);

= émission pulsée (déclenchée) : dans cette configuration le faisceau est actif pendant
des durées inférieures a une dizaine de nanoseconde. Actuellement, des durées
d’impulsions de I'ordre de femtoseconde (10™*° s) sont disponibles.

Selon le type de fonctionnement, les effets du rayonnement sur les matériaux pourront étre
maitrisés et seront essentiellement de type « thermique » [1]. Un tel effet apparait des lors que
la longueur de diffusion thermique /p est supérieure a la longueur d’absorption I du
rayonnement par le substrat :

I, =2ar et [ (1.20)
4k,

avec Ip la diffusivité thermique du substrat (10 & 100 mmz2.s™" pour les métaux
et quelques 0.1 mm2.s™ pour les polyméres),

T estle temps d’interaction ;
A est la longueur d’onde de la radiation ;
ke est le coefficient d’extinction.

Si on admet que I, est de I'ordre de 15 nm et si on cherche le temps d’interaction critique 1. pour
lequel /4= Ip, on en déduit que 1. est de I'ordre de 10" & 107" s pour les métaux.
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Figure 1-7: Représentation de l'irradiation laser d’un substrat

.7.2. Procédés de traitement

La quasi-totalité des traitements lasers sur les piéces métalliques repose sur des effets
thermiques. Cependant, le développement de nouvelles sources laser avec des temps
d’interaction trés courts et les applications de ces traitements de surfaces aux polyméres et
céramiques ont favorisé la mise au point de nouveaux traitements basés alors sur des effets
mécaniques ou photochimiques.

1.7.2.1. Traitements en régime thermique

Comme nous I'avons vu ci-dessus, un traitement par faisceau de haute énergie (le
rayonnement laser ne constituant qu’un cas particulier) se caractérise par différents facteurs, a

savoir :
A le coefficient d’absorption ;
Ia la longueur de pénétration ;
Te le temps d’interaction ;
Ip le transfert thermique et la longueur de diffusion thermique ;

Qo la puissance surfacique ou éclairement (souvent désignée
par la locution abusive densité de puissance), exprimée en W.cm™.

L’influence de ces paramétres a déja été discutée, mais il convient ici de souligner 'importance
de la puissance surfacique Qo [W.cm™]. En effet, ce paramétre est capital pour la réalisation des
traitements de surface; il intervient dans I'optimisation des autres critéres. Son niveau dépend,
entre autre, du rayonnement (en corrélation avec le coefficient d’absorption) et des effets
recherchés (il est compris entre 102 et 10° W. cm™).

L’estimation des effets superficiels dépend de plusieurs parameétres tels que la vitesse de
chauffe et la vitesse de refroidissement.
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1.7.2.2. Vitesse de chauffage et vitesse de refroidissement

Les photons échangent leur énergie avec les phonons dans la longueur d’absorption, donc en
extréme surface, et ce pendant un temps de I'ordre 10" s. C’est donc en surface que la
vitesse de chauffe Vc et de refroidissement V, sont maximales. En premiére approximation, il
est possible d’écrire que :

V. = cAQ,\r (1.21)

Avec c constante expérimentale fonction du matériau et du systéme et T durée de I'interaction
laser-matiere.

Cette vitesse est de 'ordre de 10°a 10° K.s™. Celle de refroidissement est légérement
inférieure tout en restant du méme d’ordre de grandeur.

a) Température de surface

Les températures de surface T dépendent de multiples facteurs qui sont intégrés dans la

formule simplifiée suivante :
A
7. =A%) |oT (1.22)
k T

k est la conductivité thermique pour les métaux, comprise entre 50 et 300 W. m™.K™.

Pour donner un ordre de grandeur, en prenant comme critére le fait de porter a fusion la
surface de I'échantillon et en considérant un temps d’interaction de 100 ms, pour un
rayonnement CO, avec A =0.1, Q, sera de I'ordre de quelques 10° W/cm? (pour le Fe, le Cr ou
le W par exemple). Si nous avions considéré une diode laser de puissance avec une valeur de
A cinq fois plus élevée, il aurait suffit d’'un ordre de grandeur de moins ; pour le rayonnement
Nd: YAG, il s’agit d’'une situation intermédiaire.

Pour les traitements avec passage a I'état liquide, un autre facteur est a prendre en compte : il
faut éviter de créer un plasma a la surface de la piéce, voire méme de provoquer I'évaporation

d’'un ou plusieurs des constituants. En effet, si un panache est formé, la zone traitée est en
général poreuse. Ceci a deux conséquences principales :

b) La limitation de la puissance surfacique,

Elle est le plus souvent en dessous de quelques 10°W.cm™. C’est I'une des raisons, avec la
maitrise de la régularité de la profondeur traitée, qui fait qu’il est préférable de disposer de
faisceau présentant une répartition d’énergie relativement plate ;

C) Le gradient thermique

Les relations classiques concernant les transferts thermiques peuvent s’appliquer. Ainsi, dans
le cas monodimensionnel, on peut écrire dans une direction perpendiculaire a la surface [46] :

_ 2 |AQ z
AT(z,t) = - /kpC\/;eﬁC[—z\/EJ (1.23)
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avec
erfc la fonction erreur complémentaire;
t le temps en (s);
z la cote en profondeur en (m);
C la capacité thermique (J.Kg™'.K™);
p la masse volumique (kg.m™).

1.7.2.3. Vitesse de solidification

Si I'on se place dans les conditions d’'un passage a I'état liquide (soit pour un revétement soit
pour la formation d’un alliage de surface), le bain liquide se caractérise du point de vue de la
forme selon les mémes modalités que celui formé lors des opérations de soudage. Suivant les
conditions de traitement, le bain peut présenter une forme plus ou moins allongée. Le nombre
de Peclet P, permet de se positionner soit :

_RV
a

P

e

(1.24)

avec R est le rayon du faisceau en (m) ;
V estla vitesse du traitement en (m.s™) ;
a est la diffusivité thermique en (m?.s™)

Dans des conditions classiques de traitement, P, est trés supérieur a 1, et le bain a la forme
d’'une goutte d’eau allongée. Pour mieux comprendre les phénoménes de solidification, il faut
se souvenir que les photons étant échangés en extréme surface, le chauffage est amorcé en
surface et se propage vers l'intérieur de la piéce. Pendant la durée de l'interaction et un peu au-
dela, le front de fusion progresse. Au refroidissement, il y a inversion et le front de solidification
va se développer de l'intérieur vers I'extérieur. Par conséquent au moment de I'inversion, la
vitesse de solidification est nulle puis s’accroit pour étre au plus égale a la vitesse V de
traitement.

= Modification de I’état de surface

Ce traitement vise a modifier I'état de surface d'un substrat par une évaporation superficielle
controlée.

» Effets mécaniques

Un traitement mécanique par laser a pour objectif la mise en contrainte du matériau en vue de
'amélioration de sa tenue en fatigue. Il s’agit d’'un procédé au stade de I'étude en laboratoire
[47].

Le principe du traitement repose sur la création d’'une onde de choc dans le matériau avec une
pression suffisante en surface pour déformer plastiquement le matériau. Cette onde de choc
résulte de I'interaction d’un laser Nd:YAG pulsé délivrant des impulsions atteignant quelques
GW/cm? sur le matériau en milieu confiné (eau, verre...). On obtient alors une mise en
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compression du matériau sur des épaisseurs qui peuvent atteindre quelques millimetres. Cette
approche doit étre comparée au grenaillage avec des problémes liés a la cadence et, par
conséquent, au codt.

= Effets photochimiques

Un traitement photochimique permet de modifier la réactivité chimique d’'une surface en
provoquant une perturbation des liaisons interatomiques, perturbation en particulier induite par
I'excitation des électrons par absorption d’au moins un photon. Ceci intéresse essentiellement
I'industrie microélectronique.

1.8. Applications des lasers aux traitements de surface

Le laser utilisé comme outil pour induire des transformations dans les matériaux, notamment
dans le domaine des traitements de surface, est une technologie innovante. Si I'essentiel des
idées d'utilisation des effets de l'interaction laser-matériaux sont avancées depuis prés de vingt
ans, leur mise en pratique sur des sites de production industrielle nécessite, d’'une part
d’améliorer la compatibilité de la technologie des sources et des systémes avec les contraintes
liees au monde industriel (fiabilité, maintenance, formation des équipes, baisse du colt des
sources,...), et d’autre part, de poursuivre les efforts en vue de maitriser les applications
(connaissances des phénomeénes de base, élaboration de cahier des charges de systéme
laser, méthodes de contréle et d’'assurance qualité...). Enfin, le transfert suppose également
une adaptation et une maturation des acteurs industriels. C’est effectivement cette maturité de
I'offre, des connaissances scientifiques et de la demande qui marque I'évolution actuelle de la
diffusion des applications des lasers de puissance dans I'industrie.

Les différentes sources laser sont:
= Laserau CO2
= Laser a solide (YAG)
= Laser a excimére
1.8.1. Interaction laser-matiére
1.8.1.1. Paramétres de I'interaction

Les paramétres qui régissent l'interaction laser-matiére sont nombreux et les effets produits sont
fonction :

- de la source laser (longueur d’'onde, temps d’interaction, densité de puissance
délivrée) ;

- de la nature du matériau (métal, semi-conducteur, diélectrique), phase (solide,
liquide ou gazeuse), propriétés physique (optiques, thermiques), état de surface (nature et
pression de I'atmosphére de traitement);

- de I'environnement (nature et pression de I'atmosphére de traitement).

Dans le cas de linteraction laser-métal, l'interaction du rayonnement se fait avec les électrons
libres au voisinage de la surface. Le coefficient d’absorption (ou couplage), A,, est le rapport
entre la puissance absorbée et la puissance incidente et qui peut étre relié aux parameétres
optiques de la surface par la relation :
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(1.25)

avec R, coefficient de réflexion a la longueur d’onde incidente A ;
N, , kyindices optiques du matériau a la longueur d’onde incidente A.

De facon générale, une augmentation du coefficient d’absorption est observée lorsque la
longueur d’'onde diminue. La valeur du coefficient d’absorption est par ailleurs soumise a de
nombreux effets perturbateurs: température de la surface (figure 1-8), état de la surface
(rugosité), nature chimique de la surface (impuretés, oxydes,...) par exemple.

La profondeur de pénétration, &, du rayonnement électromagnétique qui est absorbé selon la
loi de Beer - Lambert est définie par:

A
S5, =2 1.26
Y Azk (1.26)

et la profondeur thermique affectée Z qui peut, en premiére approximation, étre définie par la
relation :

Z =2\ at (1.28)
avec t letemps d’interaction en (s) ;
a la diffusivité thermique du matériau en (m%.s™).

En général, pour les métaux, la profondeur affectée thermiquement est supérieure a la
profondeur de pénétration du rayonnement. Le couplage laser-métal peut donc étre, en
pratique, généralement considéré comme un phénoméne de surface.

1.8.1.2. Effets de I'interaction laser-matiére

L’interaction laser-matiére a pour conséquence I'excitation des électrons au voisinage de la
surface du matériau par absorption des photons incidents suivie de la relaxation en un temps
trés court (1072 s) de ces électrons induisant trois effets :

- Un effet thermique par propagation de la chaleur dans le matériau conduisant au chauffage, a
la fusion ou & la vaporisation du matériau selon la densité de puissance (10? a 10 W.cm™) pour
des temps d’interaction variant de la microseconde a la seconde. Ces effets thermiques sont
utilisés pour les traitements de surface en phase solide ou liquide (durcissement, formation
d’alliage), la découpe, le soudage et le pergcage. Dans le cas ou I'énergie est trés localisée en
surface et imposée en un temps treés court (< microseconde), on peut avoir liquéfaction et
vaporisation quasi instantanée du matériau induisant les phénomeénes d’ablation et la formation
d’'un plasma sur la cible. Les effets thermiques sur le matériau sont alors faibles car I'énergie
est principalement stockée dans les particules enlevées. Ces effets sont utilisés pour le
nettoyage, le décapage de surface et les dépbts (LPVD).

- Un effet photochimique provoquant des perturbations des liaisons inter atomiques pouvant
altérer les propriétés chimiques du solide, du gaz ou I'interface solide-gaz. Dans le cas ou
I'énergie des photons est de I'ordre de I'énergie de liaison du solide, le traitement pourra induire
des ruptures de liaison en surface (traitement des polyméres ou gravure du silicium en
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présence de chlore par laser excimére). Ces effets font principalement I'objet d’étude en
laboratoire. Les principales applications concernent les secteurs de la microélectronique et de
I'optoélectronique (dépdbt et gravure avec des résolutions spatiales submicroniques).

- Un effet mécanique pour des durées d’'impulsion de I'ordre de la dizaine de nanosecondes et
des intensités sur la cible de quelques GW.cm™. Le plasma formé lors de l'interaction est
intense et se détend dans I'espace en exercant une pression sur la surface. Il en résulte la
formation d’une onde de choc qui se propage dans le matériau et induit une déformation
plastique et une mise en contrainte de la matiére impactée (amélioration de la tenue en fatigue
du matériau). Le temps d’application de cette pression sur la surface solide est augmenté en
interposant devant la cible un matériau transparent a la longueur d’onde du laser incident ce qui
a pour effet de retarder la détente du plasma (traitement en milieu confiné). Les pressions
générées a la surface de la cible peuvent atteindre plusieurs dizaines de kbars. Le phénoméne
est cependant limité pour des flux incidents supérieurs & 10 GW.cm™ a partir desquels le
matériau de confinement devient absorbant (claquage dans le diélectrique).
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Figure 1-8: Effet sur un matériau de I'exposition & un faisceau laser de densité
de puissance et de durée d’interaction données [48]

1.9. Description des procédés de projection thermique

La projection thermique [49-60] fait partie des techniques de traitement de surface. Elle regroupe
I'ensemble des procédés grace auxquels un matériau d'apport est fondu ou porté a I'état plastique
grace a une source de chaleur puis, il est projeté sur la surface a revétir sur laquelle il se solidifie.
L'épaisseur du revétement est de I'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de
micromeétres. La surface du substrat n’est jamais fondue. L'adhérence du dépét est mécanique.
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Figure 1-9: Comparaison de la température d’utilisation en fonction de la vitesse des
particules dans les différents procédés de projection thermique

La Figure 1-10 présente le principe général de la projection thermique : la matiére a déposer, sous
forme de poudre, de fil, de cordon ou de baguette est fondue totalement ou partiellement dans une
source de chaleur (flamme, arc électrique, plasma). Un gaz vecteur permet une pulvérisation de la
matiére et le transport des gouttelettes ainsi formées jusqu'a la surface a revétir.
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Figure 1-10: Principe de la projection thermique

1.9.1. Principe de base

Tous les systémes de projection thermique utilisent un gaz vecteur qui sert a accélérer et
transporter jusqu'au substrat de fines particules (typiquement de 5 a 100 micrométres) qui
peuvent étre a I'état liquide, pateux voir solide. Ce gaz vecteur peut étre aussi source
enthalpique, permettant de chauffer ces particules jusqu'au point de fusion. D'autres
procédés utilisent un arc électrique pour fondre le matériau. Les particules ainsi projetées
sur le substrat, s'écrasent selon leur vitesse, état physique, température etc.
L'accumulation des particules sur le substrat permet de réaliser le revétement.

Le principe consiste a chauffer des particules (poudre ou fil) pour qu’elles arrivent a un état fondu
ou semi-fondu. Ces particules seront projetées (vitesse sonique ou supersonique) sur un substrat.
Elles vont alors se solidifier sous forme de lamelles en « crépes » trés fines ou « splat ». Le
revétement est obtenu par empilements de ces lamelles individuelles. Ces particules adhérent au
substrat soit par liaisons mécaniques, soit par liaisons métallurgiques.

Cette étude s'intéresse a la zone 3 (cf. figure 2-11), qui correspond a la déposition du splat sur le
substrat.
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Figure 1- 11: Division du procédé de la projection thermique en trois zones

structure fragmentée

@ structure an forme de disque

Figure 1-12: Formation de splat sur un substrat
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Figure 1-13: Formation d’un dépdt par une succession de splat

1.9.2. Formation du dépét

Les dépdts formés par projection thermique sont obtenus par empilements successifs de
gouttelettes de matériau fondu ou a I'état pateux. La structure ainsi formée est du type lamellaire.
Afin de réaliser un bon accrochage mécanique, la surface des pieces a revétir est préalablement
sablée pour en augmenter la rugosité et permettre aux particules de s'ancrer dans les irrégularités
de surface.

1.9.3. Les principaux types de projection thermique

Il existe de nombreuses maniéres de réaliser la projection thermique mais les plus
couramment utilisées dans l'industrie sont la projection par chalumeau, par arc fil, par
flamme supersonique et par plasma d'arc soufflé.

1.9.3.1. Flamme simple

Parmi les techniques de projection thermique, la projection a la flamme est la plus simple et la
moins colteuse. Les matériaux sont introduits sous forme de poudre ou de fil.

Le procédé utilise la réaction chimique entre I'oxygéne et un gaz carburant de combustion
(acétyléne, hydrogéne) pour produire une source de chaleur. Cette source thermique crée la
flamme. Dans le cas ou le matériau d’apport est sous forme de fil, la seule fonction de la flamme
est de fondre le matériau, ce dernier étant projeté par de I'air comprimé. Dans le procédé de
projection a la flamme avec poudre, les particules sont injectées dans la torche, puis fondues et
projetées par la flamme. Le principal avantage de cette technique est la grande variété des
poudres utilisées offrant ainsi un large choix de revétements.

Néanmoins, ce procédé est limité pour les matériaux a faible point de fusion en raison de la
température faible du milieu et par la méme des particules en vol. Les revétements sont poreux et
peu adhérents au substrat.

1.9.3.2. Projection a I’'arc

Le principe consiste a créer un arc entre deux fils métalliques agissant en tant que deux électrodes.
Un jet d’air comprimé, situé dans I'axe du point de création de I'arc, propulse le métal fondu sur le
substrat. L’'un des avantages de ce procédé est que deux fils de nature différente peuvent étre
utilisés simultanément pour produire un pseudo alliage. Les principales applications de la technique
de projection a I'arc sont les revétements résistants a la corrosion (zinc, aluminium). Les propriétés
des dépbts obtenus sont meilleures que pour la projection a la flamme, en raison d’une vitesse de
particules plus élevée (100 m/s).

1.9.3.3. Projection plasma

Entre une cathode axiale en tungsténe et une anode en cuivre en forme de tuyére, toutes deux
refroidies par eau, un arc électrique est amorcé par haute fréquence et entretenu par une source
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de courant a basse tension dans un flux de gaz plasmagéne (800 A - 100 V) (cf figure 1-14). Le
mélange de gaz généralement utilisé pour former I'atmosphére plasmagene est constitué d'argon
ou d'azote avec de I'hydrogéne ou de I'hélium. Sous l'effet de températures élevées ou l'action de
courants H.F., il y a dissociation puis ionisation des molécules de gaz et obtention d'un milieu trés
conducteur permettant I'entretien de I'arc électrique entre la cathode et I'anode sous une différence
de potentiels.

Lors de son passage dans la torche, le gaz plasmagéene, par ailleurs soumis a une expansion
thermique considérable (plus de 100 fois son volume), contribue a la constriction de l'arc, ce qui a
pour effet d'élever la température de I'arc et de le forcer a sortir de I'anode.

Dans la tuyére anode qui est relativement longue, il y a échange de chaleur entre I'arc et le gaz
utilisé. La flamme plasma, constituée de gaz dissociés et partiellement ionisés, émerge de la tuyére
a grande vitesse (650 m.s™) et & haute température (15.000 K).

Le matériau en poudre est entrainé par le gaz vecteur et injecté dans la tuyére ou plus souvent a la
sortie de celle-ci. Accélérées et fondues, les particules sont projetées sur la surface a revétir avec
une énergie cinétique trés importante permettant un accrochage optimum.

Accrochage de |I'arc électrique

Circuit de

refroidissement Jet plasma

Gaz
plasmagéne

) Particules
Injecteur fondues

de poudre Dépot

Distance 100mm

Figure 1-14: Schéma de principe de la projection plasma par arc soufflé

1.10. Conclusion

Dan le premier chapitre, nous avons présenté en bref, les techniques de traitements de surface
par laser et projection thermique, ainsi que les différents modes de transferts (conduction,
convection et rayonnement). Le principe de la modélisation a été présenté, 'unicité d’'une
solution analytique a été discuté, et les quelques méthodes de modélisation analytiques sont
donnés avec les conditions aux limites, et initiales.
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Chapitre Il: Méthodes analytiques

I1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré aux développements de méthodes analytiques décrivant la conduction de
la chaleur dans des matériaux bicouches. La premiére partie sera consacrée a I'établissement
d'une solution analytique de base, dans le cas de la conduction instationnaire dans un matériau
bicouche en 1D, tenant compte de la résistance thermique de contact a l'interface. Un exemple
pratique de I'application directe de ce modéle est illustré, par I'estimation de la résistance
thermique de contact lors des premiers instants de refroidissement d'un splat sur un substrat. La
deuxiéme partie developpera a l'extension de cette solution a une source de chaleur en
déplacement. La troisieme partie est dédié a I'extension des précédents résultats a une
configuration 2D avec une source thermique fixe. Enfin nous généralisons le probleme en
établissant une solution analytique 2D tenant compte de la résistance thermique de contact et une
source de chaleur en mouvement.

Dans tous les cas, nous commencerons par décrire le probléeme de conduction thermique ou tout
simplement les phénoménes physiques sous forme d’équations aux dérivées partielles. Les
méthodes mathématiques de résolution seront ensuite choisies en fonction de leur complexité
(géométrique, conditions aux limites non homogénes, anisotropie, etc.), et mises en ceuvre pour
aboutir a une solution satisfaisante.

I.2. Cas d’un matériau bicouche en contact imparfait

Dans la littérature les études concernant la modélisation des phénoménes de transferts de chaleur
sont nombreuses (expérimentales, analytiques et numériques). La plupart de ces études sont
basées sur la résolution des équations aux dérivées partielles, servant a la modélisation. Les
résolutions sont souvent réalisées par des méthodes numériques (différences finies, volumes finis,
éléments finis, etc.), dans le cas de problémes non-lineaires et dans des géometries complexes.

Les Solutions analytiques de I'équation de conduction instationnaire de la chaleur dans des
matériaux multicouches, avec des conditions aux limites non homogénes, sont généralement
données en géométrie 1D ou 2D [1-8], mais en considérant que le contact thermique est parfait.
Celles traitant le probléme en 2D, en tenant compte de la résistance thermique de contact (RTC)
sont moins nombreuses, et sont limitées au cas stationnaire, ou pour les cas les matériaux de
diffusivité thermique [9]. Certains ouvrages ont été consacrés a la détermination de la RTC, dans le
cas de contacts uniformes [10,11] ou aléatoires [12].

Dans ce travail, nous proposons un développement d'une solution analytique de la conduction
instationnaire de la chaleur en 1D pour deux couches, de dimensions finies suivant la direction
privilegiée. en contact imparfait (RTC# 0), par la méthode de séparation des variables. Cette
solution sera ensuite validée par une autre solution obtenue par la transformée de Laplace,
appliquée a deux corps semi-infinis en contact thermique imparfait. L'intérét d’'un tel modéle, est
d'avoir accées a un outil de calcul qui permet d'une part une estimation rapide de la conduction de la
chaleur dans les deux couches de matériau de dimensions finies ainsi que l'estimation de la
résistance thermique de contact a l'interface. D'autre part, il fournira une solution de référence pour
la validation des codes numériques avant leur extension a des conditions aux limites plus
complexes (ce qui est le cas dans le domaine des traitements de surface par laser ou projection
plasma).
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1.2.1. Description du probléme physique

Il s’agit du transfert instationnaire de la chaleur par conduction dans un matériau bicouche
en contact imparfait. Les deux couches sont d’épaisseurs finies, initialement a des
températures T et Too. Ce cas décrit par exemple un dépbt a une température au dela de
sa température de fusion, déposé sur un substrat a température ambiante ou Iégérement
préchauffé (pour des raisons de choc thermique, ...etc). Lors d’'un processus de projection
plasma (la troisieme phase de la figure 1-11), les particules en fusion arrivent et s’écrasent
successivement sur le substrat sous forme de splat. En refroidissant, ces splats donnent
un dépdt qui forme une couche protectrice (figures 1-12, et 1-13). La qualité du dépdbt
conditionne fortement les propriétés de la piéce traitée. Du point de vue de la thermique, le
parametre RTC permet de quantifier la qualité du contact dépdt - substrat, qui dépend en

général, pour des parametres de du procédé fixes, de la nature des deux matériaux, de la
température, de I'état de surface du substrat, etc.

Ce modele (figure 2-1), servira donc, d’'une part a prévoir la distribution et I'évolution du
champ de température dans le bicouche, et aussi a estimer la résistance thermique de
contact [13-17]. Les résultats seront confrontés aux courbes de température obtenues par
mesure directe des températures, a des points déterminés.

Afin de ne pas s'éloigner de la réalité physique et rester proche des problémes appliqués,
la méthode est présentée pour un cas simplifié illustré sur la figure 2-1. Dans le calcul, la
ligne de l'interface est choisie pour coincider avec y=0, et on pose 8;=Tamp - Tj, aveci =1
pour le dépbt et i=2 pour le substrat. Les deux matériaux sont supposés isotropes, avec
des propriétés thermo-physiques constantes. Le fluide environnant est supposé a
température constante et uniforme. Les coefficients d'échange sont constants, la
résistance thermique de contact (RTC) reste homogéne et constante tout aux long de
l'interface. Les changements de phase et les pertes de chaleur par rayonnement ne sont
pas pris en compte.
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Figure 2-1: Schéma simplifié du modéle du probléme physique de conduction

1.2.2. Mise en équation

L'équation de conduction instationnaire de la chaleur dans un matériau bicouche est exprimée en
coordonnées cartésiennes :

20,129

]

oy a ot

, -ay<y<a;, t>0 (2.1)

L'indice i est: i=1 pour la couche supérieure “dépbt”, i=2 pour la couche inférieure “substrat”.

les conditions aux limites externes

06,
tk (=), ., +h0(y =+a,t)=0 (2.2)

le signe (+) est valable pour i=1, et le signe (-) est valable pour i=2.

Les conditions aux limites interfaciales

la continuité de la densité du flux thermique (eq 2.3), ainsi que la discontinuité de la température
(eq 2.4), de part et d'autre de l'interface s’expriment par:

00, 00,
k(—),. = k,(—2), (2.3)
oy oy
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0,(y =0,t)-6,(y =0,t) 00

=k (— 2.4
RTC ) oy = @4
les conditions initiales :
91(y,t=0)=ﬁ()/)a Hz(y’t:O):fz(y) (25)
avec: f(y)=T,_,-T(y,t=0)
1.2.3. Résolution par la méthode de séparation des variables
L’'usage de la methode de séparation des variables nous permet d’ecrire la solution de
I'équation eq (2.1), sous la forme:
6,(y.t)=Y,(y)G,(1) (2.6)
ou Yj(y) et Gi(t) sont respectivement: la fonction spatiale et la fonction temporelle dans la
premiére et deuxiéme couche.
On remplacgant la relation (eq 2.6) dans (eq 2.1) on obtient :
Y G
A Y
Y6 A (2.7)
d’Y(y),
T v -0 (2.8)
dy
dG (t
¢mfa,c;i(t) =0 (2.9)
on obtient: Y(y)=Acos(iy)+B sin(iy) (2.10)
G (t)=exp(-A’a;t) (2.11)
en appliquant les conditions aux limites interfaciales, on obtient:
A =F¥BR (A1) le signe (-) est valable pour i=1 (2.12)
kA +h tan(ia Al
ou : R(y)=Arhlantta) =A@ oy -k B, (2.13)
h -k A tan(1a,) 4, o«
. . kA
Et par suite on obtient : R(A,)+ (ﬁ)l?z(/l2 )+ (ALkRTC)=0 (2.14)
En remplacant (eq 2.12) dans (eq 2.10), on obtient :
Y,(y) = B,(sin(1y) - R,(4,)cos(4y)) (2.15)
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Y,(y)=B,(sin(4y)+R,(4,)cos(4,y) (2.16)

En remplagant B, par son expression obtenue en (2.13), et en posant B;= C, on obtient :

Y,(y) = Clsin(4,y) - R (2,)008(%,y)) (2.17)
k
Y,(y) = c<k—1><\/% Xsin(4,y) + R,(4,)cos(4,y)) (2.18)

on transforme I'équation (eq 2.14) en (eq 2.19), ou les valeurs propres (A, ) sont des réels
positifs solutions de I'équation suivante:
k1ﬂ“1n

R, (A,)+ (2R, (4,,)+ (k4 TCR)=0 (2.19)

2°2,n
ce qui correspond a I'équation aux valeurs propres.

_ k4, +htan(4 a) (2.20)
" h -k _tan(4 a) '

i”7in in"i

Avec: R, (4.,)
On en déduit les expressions des fonctions propres (dimensionnelles et adimensionnelles):

dans la premiére couche

Y, (y)=C, (sin(4,y)-R, (4, )cos(4, y)) (2.21)
Y, (y)=CY,.(¥) (2.22)
Y (Y)=(sin(4,,y)-R, (4, )cos(4, y)) (2.23)
dans la seconde couche
k
Y,.,(¥)=C, (?)(\/Z_i )Xsin(4,,¥)+R,,(4,,)cos(4,,y)) (2.24)
k

Y, ()= Cﬂ(4)(\/a—72)\2d,n(y) (2.25)

k2 a1
Y, (¥Y)=(sin(4, ¥)+R, (4,,)c0s(4, y)) (2.26)

les expressions de température pour chaque valeur propre dans les deux couches sont:

0, (y,t)=C,Y,,, (y)exp(-3a ) (2.27)
k 2
0,0 = C,C N[5, (V)0 ) (2.28)

2 1

les expressions de température dans les deux domaines sont données sous forme de séries:

0,y.1) = Y.C Y, (y)exp(-A: at) (2.29)
k |a,& )
0.0 == [ IO, (exp(-2a) (2.30)
2 0(1 n=1
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Les coefficients C,, sont déterminés en utilisant la relation d’orthogonalité suivante et les
conditions initiales.

Ofor n#m

K[V (Y)Y, (v )y + k[ o Yoo (V)Yoy (V)Y ={ (2.31)
N for n=m

N, =k [} Y, (vVdy +k [ Y, (y)dy (2.32)

Finalement les coefficients N, peuvent étre exprimés sous la forme suivante:

N =X ir () —R B R (4 e s — ki RTC (2.33)
2 1,n 1,n 1 (2/2 k2 ) + h2 2 2,n 2,n 2 (ﬂ;nkz ) + h2 12 .

101 1 2 2

la relation ( eq 2.33) est valable dans les deux cas RTC#0 et RTC =0.

Application des conditions initiales:

F(y) = icmd,nw) (2.34)
(y)—— L3cey,,( (2.35)
a n=1

k,
n :N_|:\/7J. (y) 2dn(y)dy+jo f1(y) 1d,n y)dy (236)

et finalement on obtient :
T(y.t)=T,,-6(y.1) (2.37)

1.2.3.1. Calcul des valeurs propres

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la formulation et la résolutions des équations aux valeurs
propres [1-9]. F. De Monte [6, 9] démontre que toutes les valeurs propres sont des réels (sans

. - e a
partie imaginaire), et ce que pour un rapport d’épaisseur y = —2= =2 , le nombre de valeurs propres
a
1
nécessaire pour atteindre la convergence est de I'ordre de 20. L’erreur commise dans ce cas est
de l'ordre de 3.6 %. Pour 'exemple de refroidissement d’un splat de 1 micron sur substrat de 4
mm; le nombre de valeurs propres nécessaire est de I'ordre de 3000, I'erreur est inférieure a 2%.
Les valeurs propres sont calculées numériquement par la méthode de Newton-Raphson.

D’autres auteurs ont élaborés d’autres méthodes telles que [18-22]. Il convient de préciser que les
valeurs propres sont calculées par la formule (2.14 ou 2.19) sous forme adimensionnelle:

KR1,n(B)+ R2,n(B)+ KBRC = 0 (237)
(2.38)
F(B) = KR1,n(B)+ R2,n(B)+ KBRC =
avec : Bi,=4.a ; Biot =% s Bo=PBs
1
k a
ﬂZn:Kﬂ1n:Kﬂn; K:_Z; 7/:_2;
' ' k, a
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R1,n (ﬁn ) =

p, +Biot,tan(g,)
BiOt1 _ﬂn tan(ﬂn) ,

kB, + Biot, tan(yp,)
BiOtZ - Kﬁn tan(j/ﬁn )

Rz,n (ﬁn ) =

Les valeurs propres pour le couple étain /Aluminium (cas 1 du tableau 2-1 et tableau 2-2), avec
RTC =5 .10° m2.°C/W, sont représentées sur la figure 2-2, les 20 premiéres valeurs sont
données, ainsi que leurs précisions (tableau 2-3).

hy | hy | a az Tableau 2- 2 : Propriétés thermophysiques
moyennes des matériaux étudiés
W.m?K’ m
Cas1 | 0 | 0 |2.10°/4.10°
Cas2 | 20 |0.1]| 10° |4.10°

Tableau 2- 1: Dimensions et conditions aux
limites

F(B)

Fibeta)

-10

Figure 2-2: Représentation graphique des valeurs propres
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i B F(B)

1  1.070932318 0.1422020234 e
2  1.935286307 -0.4820441770¢”°
3  4.057187741 -0.4568029248 e*°
4 4978413003 -0.7150818175 ¢
5 7.050783637 -0.1440986413 e
6 8.054899603 0.1970039350 e~
7  10.06782808 -0.4344034266 e
8 11.15377636 0.2278159312 e~
9 13.11058630 0.2616245988 e
10 14.26637672 -0.2762184316 e’
11  16.17508588 -0.8284447335 e
12 17.38742336 0.6997932045 e’
13  19.25632353  0.2434599936 ¢’
14  20.51385831 0.5942356805 e’
15 22.35007141 -0.4328069416 e
16  23.64387785 -0.1845174228 ¢®
17 25.45314914 0.6372979595 e’
18 26.77637778 -0.6906994525 e’
19 28.56325117 -0.3212881016 e®
20 29.91065448 0.1150365446 ¢

Tableau 2-3: Précision de calcul des valeurs propres

11.2.3.2. Résistance thermique de contact

Dans la configuration multicouche, la qualité du contact thermique entre deux couches successives
peut étre décrite par un seul paramétre qui est la résistance thermique de contact (RTC). Dans la
plupart des études théoriques, on suppose que le contact physique entre deux milieux isotropes est
thermiquement parfait [6-8], alors que dans la réalité, une résistance thermique de contact non
négligeable existe du fait de la présence d’une fine couche intermédiare ou de transition, due aux
irrégularités et a la rugosité des surfaces de matériaux en contact, ainsi que la présence éventuelle
d’'une phase interstitielle, ou d'impuretés, qui constituent une barriére a la circulation normale du
flux thermique.

Cette résistance est d’autant plus importante lorsque il s’agit de solides en contact. Dans ce cas
deux modes de transfert thermiques se superposent (figure 2-3):

- un transfert par conduction au niveau des zones de contact ;

- un transfert complexe a travers le milieu interstitiel.

Dans le cas de milieux solides conducteurs, il se produit une convergence des lignes de flux vers
les zones de contact ou le passage de la chaleur est plus facile appelée effet de constriction.
Lorsque la conductivité du milieu interstitiel est voisine de celle des milieux en contact, I'effet de
constriction devient trés faible et peut étre négligé.
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Pour estimer ce paramétre [13] ainsi que [24 - 25], il faut combiner a la fois un travail de
modélisation et les mesures expérimentales de températures de points bien déterminés. En
général, la valeur de la RTC varie entre 10° m2. K. W' (contact quasi-parfait) et 10* m> . K. W".
Différentes valeurs de la RTC dans cet intervalle sont utilisées pour tester ce modele.
L’équilibre thermique ne s’établit pas instantanément. Au contraire un saut de température a
l'interface est constaté, les températures de part et d’autre de l'interface tendent lentement vers

x
A
Transfert de chaleur \ T
Solide- fluide -solide TEMPERATURE
Conduction |
solide-solide T

Figure 2-3: Transfert de chaleur a l'interface de deux solides en contact imparfait

BT, + T,

leur valeur d’équilibre Teq qui est donnée par: T = BT 20 o3 B= (k1p1Cp1)°'5 / (k,0,Cp, )>

11.2.4. Validation du modeéle

1.2.4.1. La méthode de la transformée de Laplace

Les solutions analytiques en 1D de I'équation instationnaire de conduction de la chaleur, dans un
matériau bicouche en contact imparfait, existent mais dans le cas semi-infini. Celles traitant le
probléme en dimensions finies et tenant compte de la RTC sont trés rares. Une formulation
générale a été fournie par [3], mais le probléme étudié ici en particulier, n'a pas été traité. Le méme
auteur a donné dans [4] une formulation de ce type de probléme en utilisant la transformée de
Fourier (Kernels et valeurs propres), mais seulement pour des conditions aux limites de types
températures imposées sur les deux faces externes. Nous avons élaboré donc, une solution
analytique en utilisant la transformée de Laplace, en 1D de deux corps semi-infinis en contact
imparfait (figure 2-4), ce qui va permettre de valider le modéle en dimensions finies sous certaines
conditions (cf. Il. 2. 4. 2).
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q¢ere

couche
F T S

feme

couche

Figure 2-4: Deux corps semi-infinis en contact imparfait

Dans ce qui suit, l'interface est choisie a y=0, la premiére couche pour y > 0 et la deuxiéme
couche poury < 0. En utilisant la transformée de Laplace, on obtient:

T(y,t)=T, [erfc(;\/};—ﬁ) exp( yi +B° t)erfc \/_ +B\/_} (2.39)
T(y,t)=T, C{erfC( ;\/:th —exp(— vB + B*t)erfc(— \/7+B\/_)} (2.40)

avec:

o
_Tf \f \/7 [kzx/f):”a/;zj (2.41)

kRTC ' k,RTC k,k RTC

Te= T10- T20, 0U Tqo et Too sont les températures initiales respectivement dans la 1% et la

2°™e couche.

1.2.4.2. Cas deux milieux semi-infinies en contact thermique imparfait

La validation de la solution analytique obtenue par la méthode de séparation des variables
en dimensions finies, par celle obtenue en utilisant la transformée de Laplace, appliquée a
deux couches semi-infinies en contact imparfait, nécessite de respecter plusieurs
conditions. La premiére condition a remplir est celle de I'nypothése d'un domaine constitué
de deux milieux semi-infinis. Les deux couches de la figure 2-4, peuvent étre assimilées a
deux milieux semi-infinis, lorsque le nombre de Fourier (la longueur de la diffusion
thermique) satisfait la condition suivante:

2\/0711‘ << a, et 2\/0721‘ << a

a

, (2.42)
2 2
1 aZ

donc la validation est valable pour une durée t vérifiant: t << min(
4a, 4a
2

cas pratique 1:
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On a choisi un couple de matériaux étain/aluminium, qui ont la méme diffusivité thermique: a,=a, =
4.10° m?s™. Les dimensions choisies sont: a;= 2.10° m, a,= 4.10° m (cas 1 de la tableau 2-1), et
a’ a’
par suite :  t << min(—— = 0.025s,—% = 0.1s)
da, 4a,
Dans cet exemple de validation, on notera que a;# a, ce qui évite de tomber dans des cas
spéciaux liées a la symétrie par rapport a l'interface, en particulier pour des matériaux de méme
diffusivité thermique. Les résultats de cette validation sont données pour le couple étain/
aluminium, mais les tests effectués sur un bien plus large éventail de matériaux, et pour différentes
valeurs de RTC, conduisent a des résultats qui sont en bons accord avec ceux obtenus par la
méthode de la transformée de Laplace. Les résultats des figures 2-5 (a) et (b), supposent une RTC
=5.10%m%°K.W", pour les températures initiales (T10=500°C, To=300°C, Te= T1o-T20= 200°C).
La figure 2-5 (a) montre la validation des champs de température dans I'espace pour des instants
donnés (t=0.001 s, t=0.005 s et t=0.01 s), ce qui respecte la condition du nombre de Fourier
(t<<0.025 s, “cas 1 du tableau 1”). La figure 2-5 (b) montre la validation de I'evolution de la
température dans le temps pour différentes positions dans le matériau bicouche (y=a,, y=07, y=0" et

y=-ap).

étain/aluminium RTC = 5.10-°¢ m2. KW~

550
500 |
T(K) 450 |
400 |
A
350 | ye
i
- +
7
£ &
A 7
e = .
300 | e — et gl s
-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002

profondeur (m)

(a)
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étainfaluminium RTC =5.10° m2K.wW-

550 B}

SV y=al —
Sl y=0+ —
SV y=0-

LPTM y=al <—

LPTM y=0+ =+

e Tt i
500 LPTM y=-32 —
i
T(K) 450 ++¢
P”-t-.\
+q"‘31--;\_',‘-_\.
T
Fperer
MR s = S
400 ER B e e e B B - |
— === T =n= s
B e e o B e = =
L e E=m]
350 IS

250

0 0.001 0.003 0.005 0.008 0.01

temps (s)

(b)
Figure 2- 5: Validation de notre modéle par la solution obtenue par la transformée
de Laplace, pour le couple Sn / Al (cas 1 du tableau 2-1).

(a) validation dans I'espace, (b) validation dans le temps

1.2.5. Application dans le domaine des traitements de surface

Une application typique de ce modéle analytique 1D, en dimensions finies, dans le domaine de
traitement de surface par la projection thermique est la solidification d'un splat sur un substrat juste
aprés l'impact (la taille du splat est de I'ordre de quelques microns). Ce modéle permet donc,
d'accéder a la distribution de la température en différents points du splat et du substrat. La RTC est
déterminée en recalant les résultats du modéle aux températures expérimentales mesurées a la
surface sur le splat, a ceux obtenus par le modéle [13].

L’utilisation du modéle analytique développé nous a permis d’estimer la résistance thermique de
contact de la lamelle liquide étalée sur le substrat de zircone préchauffé et non préchauffé. Le
principe est d’ajuster la valeur de la résistance thermique dans le modéle pour se rapprocher au
maximum de la courbe expérimentale pendant les deux premiéres microsecondes apres
I'étalement (avant le palier de la solidification). La figure 2-6 montre la comparaison de la courbe
expérimentale obtenue sur substrat de zircone non préchauffé avec les courbes obtenues a partir
du modéle analytique pour différentes valeurs de la RTC. On peut estimer ainsi une résistance
thermique comprise entre 5,5.10° et 10° m?K.W™" entre la lamelle liquide étalée et le substrat.
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3350 : ;
Evolution de la température a la surface de la
lamelle de zirconefsubstrat de zircone non préchauffé
i\h_\—\;ﬁﬁ_\ /— -
3250} g S
Q ;i e \—\I_
§ 3200 e T
3
£ ~—
A 3150l —— expérimental
—— RTC = 104(-5)
3100} —— RTC =5,5.104(-5)
3050+
3000 : : :
0 0,5 1 15 Temps (us)
Figure 2-6: Estimation de la résistance thermique de contact pour une lamelle étalée de
zircone liquide sur substrat de zircone non préchauffé

Le cas d’'un substrat de zircone préchauffé a 520 K est illustré sur la figure 2-7. La RTC est plus

faible que dans le cas du substrat non préchauffé, elle est comprise entre 4,5.10° et 6.10° m*K.W"’

entre la lamelle liquide étalée et le substrat.

Température (K)

3350 : e :
Evolution de la température a la surface de la

lamelle de zircone/substrat de zircone préchauffé 4 520 K

3300

3250

3200

—— experimental
3150! _
— RTC = 5.10%(-6)
— RTC=55.10%-6)
3100+ — RTC=6.10%-6)
3050 . . .
0 0,5 1 1,5

2
Temps (us)

Figure 2-7: Estimation de la résistance thermique de contact pour une lamelle étalée de
zircone liquide sur substrat de zircone préchauffé a 520 K
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Ces résultats montrent que le comportement de la lamelle ne dépend pas uniquement d’'une
topographie de surface (rugosité), mais aussi de la température du substrat. Le maintien en
température du substrat peut en effet permettrent un nettoyage des contaminants présents en
surface (molécules d’eau, graisse, poussiéres...) et améliorer ainsi le contact liquide solide. Le
substrat de zircone non préchauffé contient probablement une couche d’adsorbats en surface,
nuisible a une bonne mouillabilité et par conséquent a un bon contact de la lamelle liquide de

zircone.

D’autres résultats du modéle; dans le cas de la solidification d'un splat de zircone liquide,
initialement a T1o = 3300 K, déposé sur un substrat en zircone solide préchauffé initialement a la
température T, = 520 K sont étudiés. Dans ce cas, le modéle de deux corps semi-infinies en

contact imparfait [14] est insuffisant parce que sa validité est seulement pour
2

a

t<< (4—1 =3.5.10""s), (cas 2 du tableau 2-1). Cependant cette restriction disparait en utilisant le
a4

présent modéle basé sur la méthode de séparation des variables.

Les figures 2-8 a 2-11, illustrent les résultats du modeéle 1D de conduction instationnaire de
la chaleur pour un couple (zircone liquide/zircone solide), considéré comme un matériau
bicouche en contact thermique imparfait. Ce modéle est trés utile a I'estimation de la
résistance thermique de contact aux premiers instants de solidification d'un splat sur le
substrat (temps trés courts de l'ordre de quelques microsecondes). Dans ce genre de cas
pratique, on peut négliger les pertes thermiques par convection, donc l'introduction de
conditions aux limites de types adiabatiques est justifiée [15-17].

On peut remarquer sur les figures 2-8 et 2-9, que pour le cas étudié (la zircone liquide/ zircone
solide), le contact peut étre considéré comme parfait pour des valeurs de la RTC inférieures a 10
m2.K.W', car I'équilibre thermique & l'interface est quasi-instantané (moins d'une seconde); ce qui
confirme les résultats donnés par Fauchais et al [18].

Il ne faut pas oublier que les propriétés thermophysiques des matériaux utilisées varient avec la
température, et par conséquent avec le temps. Le présent modéle permet donc d'avoir une bonne
estimation de la température, en utilisant les valeurs moyennes des propriétés thermophysiques.

Les résultats des figures 2-5 a 2-11 sont données pour T4, = 3300 K, T = 520 K, pour différentes
positions sur le bicouche Tq(y=as,t), T1(y=0,t), To(y=0,t) et To(y=-a,,t) , cas 2 du tableau 2-1.
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Figure 2-8: RTC=0 m>.K.W'

Figure 2- 9: RTC = 10° m. KW'
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I1.3. Extension au cas d’une source de chaleur en mouvement
Il convient donc maintenant d’étendre la solution analytique 1D obtenue précédemment a la

conduction instationnaire de la chaleur dans un matériau bicouche en contact imparfait, assujetti a
une source de chaleur en mouvement. En I'espéce, nous prenons un flux laser continu gaussien en
mouvement, étant entendu que la méthode de résolution est applicable a tout autre type de source

de chaleur en mouvement. Cette étude peut étre aisément étendue a trois couches ou plus.

Les problémes de physique liés aux sources de chaleur en mouvement sont rencontrés dans de
nombreuses applications industrielles, au cours des processus de transformation ou traitement des
matériaux, citons par exemple: le découpage, le forage, le soudage, les traitements thermiques et
les traitements de surface. D’autres techniques trés récentes progressent rapidement comme le
découpage par évaporation laser et 'usinage laser.

Les références bibliographiques consacrées a la modélisation analytique du transfert de chaleur
dans un matériau bicouche en contact imparfait soumis a une source de chaleur en mouvement,
sont peu nombreuses, et la plupart des études sont relatives au transfert dans un monocouche.

En 1946, le travail de Rosenthal [27] était précurseur en matiére de solutions analytiques aux
problémes liés aux transferts de chaleur dans un solide soumis a une source en mouvement,
appliquée aux techniques de soudage en générale. En 1973 Swift Hook et Gick [28] ont développé
le premier modéle pour le soudage continu par laser. Ce modéle est construit sur le méme principe
que celui de Rosenthal, le flux laser est représenté par une source linéaire en mouvement. Ces
auteurs se sont fondés sur les isothermes pour localiser la zone de fusion. La largeur et la
profondeur de la zone fondue sont donc reliées a la puissance et la vitesse du flux laser, mais leurs
résultats ne sont qu’en accord relatif avec I'expérience. D’autres études ont été menées ces
derniéres années qui couvrent la modélisation du traitement par laser appliqué a des matériaux
monocouches [28-33], en particulier dans les domaines liés aux soudages par laser. La plupart
des études de la littérature qui traitent ce type de probléme (multicouches avec source de chaleur),
ont été établies avec plusieurs hypothéses simplificatrices. Parmi ces études, El Adawi et al [35]
ont obtenu par transformée de Laplace une solution analytique monodimensionnelle, en
considérant le substrat comme semi-infini, le flux laser est ponctuel et fixe. La vitesse du balayage,
la forme Gaussienne du faisceaux laser, de méme que la RTC sont négligées. Les pertes
convectives ne sont pas prises en compte sur les bords, ce qui réduit la validité de ce modéle a des
temps d’interaction laser-matiére trés brefs. H. Sheikh et al [36], ont traité ce méme type de
probléme en utilisant les fonctions de Green, mais les résultats numériques sont donnés pour un
cas simplifié. Plusieurs autres solutions analytiques de transmission de la chaleur par conduction
sont données par Jaeger et Carslaw [1], J. Crank [2], Ozisik [3-4], etc. mais la plupart des solutions
ne correspondent pas a des conditions souhaitées pratiquemrent.

1.3.1. Probléeme physique et formulation mathématique

Dans le cas du transfert de chaleur instationnaire dans un matériau bicouche en contact imparfait,
le milieu est irradié par un faisceau laser continu Gaussien (TEMgg), animé d’une vitesse de
balayage constante (figure 2-12). Dans le cas de couches minces, ce modéle prend en
considération la transmission d’'une portion de I'énergie incidente directement au substrat (figure 2-
13). Ce modéle servira a I'estimation du champ thermique dans le bicouche dépbt-substrat, dans
les cas pratiques par exemple: la fabrication de pistes électriques conductrices en cuivre sur un
substrat en alumine, I'estimation de la RTC par confrontation des résultats modéle/expérience [37-
38] et la détermination de la diffusivité thermique par la méthode flash.
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Figure 2-12: Schéma simplifié du probleme physique modélisé (bicouche soumis a une
source de chaleur gaussienne en mouvement)

1.3.1.1. Répartition du flux incident

Une portion du flux laser incident est réfléchie, (R1q4), une autre proportion est absorbée par la
premiére couche et convertie en chaleur, (A4q.), et le reste ((1-A4-R1) g1y est transmis a la
deuxiéme couche, et qui a son tour suit le méme processus dans la deuxiéme couche (figure 2-13).

Rayonnement
refléchi

incident ~a Rayonnement
q1 / absorbé
JJ‘F.F
: F
15 couche qp ¢ A,

5
2" couche i P Ld

Figure 2-13: Tansmission et répartition de I'énergie laser dan un matériau bicouche dont le
dépobt est de type film mince.

1.3.1.2. Formulation mathématique

Le modéle mathématique du probléme physique étudié (figure 2-12), tenant compte du terme
source volumique en mouvement (figure 2-14), est donné comme suit en coordonnées
cartésiennes: (avec i=1,2 pour la couche 1 et 2).

100, 00, ;
——’:—2’+i , O<y<a;, t>0 avec p:ﬂ (2.43)
a, ot  oy® Kk 7r.r02
ou a;, ket g; sont respectivement: la diffusivité thermique, la conductivité thermique, et les termes

sources volumiques dans les deux couches.
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2
OL‘] q1 = A1 .P.eXp(—E(ro —Vt)2 ).5(y—a1) (244)

et :A2.(1—g1).P.exp(—r%(r _utP)S(y-0), -axSys0,t>0  (2.45)

q
2 240

a, et a, les épaisseurs des deux couches, A; et A, sont (respectivement) les coefficients

d’absorption dans les deux couches; rg et v sont respectivement le rayon et la vitesse du faisceau

laser, et O est la fonction de Dirac.

Les conditions aux limites et les conditions initiales sont les méme que pour les équations (eq 2.2 a
eq 2.5).

|
|
: a t>0

L a >
Figure 2-14: Principe de modélisation-de §¢volution de la température en un point de la

surface soumis a un flux laser Gaussien en mouvement.
e

R
(N a >3

I1.3.2. Elaboration a’une Solutioh: analytigie

La solution analytique est obtenue par la méthode de séparation des variables. Cette méthode est
appropriée a la résolution des équations différentielles linéaires en dimensions finies a propriétés
constantes. Les équations ci-dessus sont résolues en deux temps, le premier temps consiste a
résoudre les équations homogénes (en posant g;=0), et ainsi les valeurs propres sont aisément
calculables, et par suite les fonctions propres. Cela correspond au cas déja étudié précédemment
en (cf.ll. 2). Les solutions homogénes dans les bicouches sont exprimées comme le produit deux
fonctions a une seule variable, la premiére dépendant de I'espace y et la deuxiéme du temps t.

Oni(¥,1) =Yy (y).Gy;(t) (2.46)

L'indice H correspond aux équations homogénes.

Dans le cas de I'’équation homogene (sans terme source), les expressions des températures dans

les deux couches sont:

Oy (y,t) = Z;‘C,,.exp(—@?n.a?t).yw‘n( y) (2.47)
92H(y,t)::—;. Z—?ZC,,.[exp(—/lfn.a1.t).Y2d,n(y)J (2.48)
n=1
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Il est possible d’exprimer les termes non-homogénes (termes sources) sous la forme de

combinaisons linéaires des fonctions propres.

6= (O Yragn(¥) (2.49)
n=1
% = e 22 (0 V00, (2.50)

n=1
En multipliant les membres de gauche et de droite respectivement par q; et g, dans les équations

(eq 2.49 et eq 2.50), et par les fonctions propres correspondantes a chaque couche, puis

sommation.
szqmad,, IZ¢n 1o Y n (V) (2.51)
O Kk,
[ (Z92Y20an(y))dly = j (Z¢n<t Ko Y2g (¥ Dly (2.52)
avec: p_ki |%
ky\a

Les coefficients N, sont obtenues a partir de la relation d’orthogonalité suivante:
a 0
No = o[ Viaan(y Py k1 Yaaan(y Py (2.53)

ce qui permet de déterminer I'expression de ¢n(t) :

1[4 0 K
N jkz-q1-\/13d,n(Y)-dY+ I (B-qz-yzad,n(}’))-d}’}
nio —ag

(2.54)
¢n(t):

Ainsi, les expressions finales de la température dans le bicouche sont sous forme de séries:

D=3 Dn(6)iagnly) (2.55)
n=1

By JE 0, (0)Yagnly) (2.56)

3
ot @, (t) est déterminée a partir de I'équation (eq 2.57), en substituant et en les combinant les
expressions (eq.2.49), (eq.2.50), (eq.2.55) et (eq.2.56) dans (eq.2.43), on obtient:

2 2
dt G a1+222 %) @n(t)=(%+%)¢n(t) (2.57)

1

En introduisant les conditions initiales (eq.2.5) et en résolvant (eq.2.57) par la transformée de

Laplace, pour & (y,t=0)= fj(y)=0:
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(04 (04
Kk
1 2

2 2
@, ()= [exp(( L 2o )y ¢y (%1 ), (e (258) En
0

injectant I'expression de ¢, (t) de (eq 2.54) dans (eq 2.58), et ensuite I'expression @, (t) est

obtenue. Les températures finales sont:
Ti(y,t)=Tamp = G;(y.1) (2.59)

En ayant remplacé @, (t) par son expression dans ,(y,t) (eq.2-55) et &,(y,t) (eq.2-56).

11.3.2.1. Estimation de la RTC

Dans la configuration multicouche, la qualité du contact thermique entre deux couches contigués
peut étre quantifiée par un seul paramétre qui est la résistance thermique de contact. Pour estimer
ce paramétre, il faut combiner a la fois le travail de modélisation et les mesures expérimentales de
températures en des points déterminés. En général, la RTC dépend de la nature des matériaux en
contact, de I'état de surface, de la température, etc. Sa valeur varie de 10 m. KW' (contact quasi-
parfait, &8 10 m2K.W"). Différentes valeurs de la RTC dans cet intervalle seront utilisées pour

tester ce modéle.

11.3.2.2. Estimation des coefficients de transferts de h, et de h,
Contrairement au cas étudié dans le dans la premiére partie de ce chapitre, ou le processus était

trés rapide, de I'ordre de quelques microsecondes, le traitement par faisceau laser (ou plasma)
dure de quelques secondes a quelques minutes.

Les échanges convectifs ne peuvent plus étre négligés et le transfert convectif a la surface
supérieure du dépdbt (hy), qui dépend de la température et la taille de la surface d’échange [38]
prend la valeur:

_ Nu.k;
L

L est la longueur caractéristique de I'échantillon, Nu est le nombre de Nusselt, et kfla conductivité

h, (2.60)

thermique du fluide. L'expression de Nu est donnée dans [39].

16/9 1/6
Nu =| \[Nug + Gr.Pr/SOO((‘I+(0.5/Pr)9/16) H (2.61)

o0 10~ < Gr.Pr<4.10%, 0.022<Pr<7.640 et Nuy=0.67 pour une surface horizontale [39]. Gr

et Pr dans I'équation ci-dessus sont respectivement les nombres de Grashof et Prandtl:

Gr — L8 ¢ (T = Tam) et Pre Cps Qg
r=g 5 r=——
Q3 K

(2.62)
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ou, €, est la viscosité de I'air, et 7, la dilatation thermique volumique, 7, =1/ T pour les gaz

parfaits. L'effet de la variation des propriétés de l'air avec la température est évalué a la

température Ty, =0.5. (T1+Tamp), 2 st supposé nul (cas adiabatique).

Données thermophysiques.
Le modéle obtenu est appliqué a la fabrication de pistes électroniques de cuivre sur un

substrat d’alumine en utilisant le traitement par une source laser en mouvement du matériau
bicouche. Ces propriétés thermophysiques sont moyennées sur la plage de température de
fonctionnement: air (k=46.35.10° W.m™".K", p=0.758 kg.m™, Cp=1074 J.kg™.K" ); cuivre dense
(k=360 W.m" K™, p=8954 kg.m?, Cp=750 J.kg"' .K™); alumine (k=20W.m™".°K™", p=3900 kg.m™,
Cp=1075 J.kg™'.°C™); les dimensions sont : a;=100.10° m; et a,= 4.10° m, les coefficients
d’échanges convectifs sont: hy= 15 W.m?2.K™"; h,=0. Le coefficient d’absorption pour une longueur

d’'onde de 1,062 um, est A1=0.2 pour le cuivre dense [40].

La comparaison de cette solution analytique monodimensionnelle en dimensions finies
avec celle obtenue numériquement dans les mémes conditions (figure 2-15) permet de
tester la validité de notre solution. Les résultats de la figure 2-15, sont obtenus sous les
conditions suivantes: les matériaux choisis sont cuivre/alumine, le faisceau laser est de
type TEMqyo, avec h1=15 W.m2.K", h,=0, ;=300 K, RTC=10° m>. K. W ,P=50 W, ro=1 mm,
V=2mm.s”', A=0.2.
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Figure 2-15: Comparaison des résultats analytiques et numériques, de I'évolution de
température en un point de surface dépdt du couple cuivre/alumine: A;=0.2, h,=15 W.m?K"'
h,=0.0 W.m? K" TCR=10°"m . K.W',P =50 W, r,=1 mm, V=2 m m.s”", T;»s=300 K
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La figure 2-16 montre I'évolution de la température de part et d’autre de I'interface (y=0" et y=07) du
bicouche cuivre/alumine, pour une valeur de la RTC relativement élevée; TCR=10"* m?>. KW, avec,
T=300 K, h1=15W.m2. K", V=2 mm.s™, Py=10W, ro=0.5mm, A:=0.2, A>=0. Sous ces conditions,
I'écart de température est important (600K) et I'équilibre est établit rapidement (au bout d’'une
seconde), ce qui s’explique par la conductivité thermique élevée du cuivre.

La figure 2-17 montre I'effet de la résistance thermique de contact sur I'évolution de la
température en un point de la surface du dépdét. La figure 2-18 illustre I'évolution de la
température en un point de la face supérieure du bicouche, pour différentes valeurs de la
vitesse de balayage laser (v=1, 2.5 et 5 mm.s™). Plus la vitesse est importante plus la
température maximale atteinte est faible du fait du temps trés court d’interaction laser—
matiére. Les courbes sont décalées par rapport a I'axe des temps, les courbes de
température sont amplifiées pour des vitesses faibles.
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Figure 2-16: Evolution dans le temps, de la température T:(y=0",t) et T»(y=0,t) de part et
d’autres de l'interface (y=0), dans le bicouche (dépot de cuivre dense/substrat en alumine),
sous les conditions suivantes: RTC=10"* m>. KW', T,,=300 K, h,=15W.m2.K", V=2 mm.s”,

P0=1OVV, ro=0.5mm, A1=0.2, Ax=0.
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Figure 2-17: Effet de la RTC sur I'évolution de la temperature dans le temps, T+(y=a4,t) en
un point de la surface du dépot, pour le bicouche cuivre/alumine: A,=0.20, h,=15 W.m™2.K”,
hy=0.0 W.m?.K",P=20 W, ro=1 mm, V=1 mm.s”, T,,s=300 K.
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Figure 2-18: Evolution de la tempéature du couple cuivre/alumine, au point T(y=as,t) pour
différentes valeurs de la vitesse et sous les conditions suivantes: RTC=10° m>. K. W,
T,‘n,‘t=300K, Po=50 VV, r0=2.5mm, A1=0.2, A2=0.

On peut noter que 'augmentation de la puissance laser (figure 2-19), a pour effet une
translation de la courbe de température vers le haut (des températures élevées).
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Figure 2-19 : Eyolution de la température du couple cuivre/alumine, au point T(y=as,t) pour
différentes valeurs de la puissance du laser et sous les conditions suivantes: V= 1mm.s™ ,
RTC=10"m". KW', T;u=300K, ry=2.5mm, A;=0.2, A,=0.

I1.4. Cas 2D sans terme source

Dans le cas ou I'hypothése de transfert unidimensionnel n’est pas satisfaisante, alors une
configuration 2D ou 3D s’impose. Dans le cas 2D, on suppose que le matériau bicouche est de
dimensions finies selon x et y, et suffisamment long selon 'axe des z.

Dans la littérature, certains travaux traitent les problémes de transfert instationnaire de la chaleur,
dans des géométries multidimensionnelles [1-5], mais ces études se limitent au cas monocouche,
en dimensions finies ou semi-infinies. D’autres travaux [4, 7, 8] traitent le probléme bicouche en
2D, mais sans tenir compte de la résistance thermiques de contact a I'interface. Une généralisation
a eteé donnée par Haji Sheikh et al [36], mais les résultats numériques ont été fournis seulement
pour un cas simplifié (1D). Citons également d’autres travaux concernant le transfert instationnaire
de la chaleur, dans des géométries multidimensionnelles [42]. L'analyse de la diffusion transitoire
de la chaleur en configurations multidimensionnelle, de plusieurs couche paralléles en contact;
peut étre fait analytiquement selon les approches ci-dessous. Technique de développement
orthogonal établie par Padovan [44], Salt [45, 46] et Mikhailov et Ozisik [47, 48].

Padovan [44] a analysé en 3D plusieurs sous-domaines anisotropiques en contact parfait, avec
une source interne. Une version généralisée en 3D de la procédure de Sturm-Liouville [49 - 54] a
été établi.

Cependant « la formulation en produit » n'a pas été appliquée au cas 3D aux fonctions d'espace.
Salt [45,46 ] a étudié en 2D la conduction instationnaire dans un matériau bicouche en contact
parfait, et sans terme source et avec des conditions aux limites homogénes dans la direction
perpendiculaire aux couches. Salt [46] a démontré que les valeurs propres de la solution
transverse aux couches, peuvent devenir imaginaires dans les régions ayant une haute diffusivité
thermique. Mais aucun exemple numérique n'a été présenté. Mikhailov et Ozisik [47] ont analysé la
version 3D du probléme de Salt. lls ont simplifié le probléme comme le produit de trois cas
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monodimensionnels. Une bonne méthode algébrique a été introduite, mais aucun exemple
numeérique n'a été fourni.

Beck et al [52, 54] ont utilisé la méthode des fonctions de Green. Dans [55] les auteurs I'ont
appliqué a un matériau bicouche avec couches isotropes en 3D, et un terme source. Quelques
exemples numériques ont été présentés mais la contribution imaginaire dans les valeurs propres
n'a pas été précisée. La résistance thermique de contact est prise en compte dans cette étude.
Dans [56] les auteurs ont appliqué cette technique en 3D a un bicouche orthotrope avec une
source interne, et une résistance thermique de contact a l'interface.

La méthode de la transformée de Laplace a été utilisée par Levine [57], et Kozlov et Mandrix
[58,59]. Levine [59] a considéré une surface sphérique soumise a des conditions aux limites
homogeénes.

1.4.1. Formulation caracteristique et méthode de résolution
1.4.1.1. Formulation mathématique

Le probléme étudié en 2D, est schématisé dans la figure 2-20, de la méme fagon que dans les cas
précédents, I'interface du bicouche est située en y=0. On pose 6;= T,-T; avec i=1 pour la couche
supérieure et j=2 pour la couche inférieure. Ce modeéle ne tient pas compte du changement de
phases ainsi que de la dilatation thermique.

y
hy, Ty
a,
), K1, Py, CP4 b X
ho: To @ Kz, o, CP;, Mo To
-a,
h,, Ty
Figure 2- 20: Schéma simplifié du probleme de conduction en 2D, avec les dimensions et
conditions aux limites

La formulation mathématique du probléme de conduction dans le bicouche en 2D, sans
terme source s’ecrit :

ot — = (2.63)
ox oy a; ot
O0<x<b , _a;<y<a, t>0
les conditions aux limites selon I'axe des x sont :
¢ (M]+hoe,(x:0,y,t)=0 (2.64)
15).4
k (wj+hﬁ,(x:b, y,t)=0 (2.65)
X

les conditions aux limites sselon I'axe des y sont :
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()" xk, (69"(” :a;—w‘”a,,t)j +hO(xy = (-1)"a,t) =0 (2.66)
k{a@(x,ﬁy=0,t)j:k2(892(x,y=0,t)J (2.67)
y 7

les conditions a l'interface y =0 :

) 00(xy =01) _6(xy=01)-0,(xy =0.t) (2.68)

0.(x,y,t=0)=F,(x,y) avec i=1,2 (2.69)

1.4.1.2. Résolution analytique

La résolution des équations précédentes est effectuée par la méthode de séparation des
variables:

g:(x,y,t) = X;(x).Y;(y).G;(t), aveci=1, 2 (2.70)
X;(x)=C, cos(y;x)+D; sin(y;x) (2.71)
Y:(y)=A; cos(4y)+ B, sin(4y) (2.72)

G (t)=exp(~(4 + u).a, ) (2.73)

R (ﬂ )— k,-ﬂ,,- + h; tan(ﬂ“iai) (2 74)
i h. —k.A tan(4a;) |

Les valeurs propres (um) selon x sont égales dans les deux couches et indépendantes de

celles d Ajmn
Xm(x)=C1,mXad,m(X) (275)
Yimn (V) =B, Yismm (V) (2.76)
k1211 mn
y2,mn (y) = B1,mn k A Y Y2ad,mn (y) (277)
2 2,mn
k2,
R1(/11)+(k 7 R, (4,)+(4k RTC)=0 (2.78)
2 2
(04 2 a 2 2
2, = (CDA (=M (2.79)
0{2 a2
Les expressions finales des températures dans les deux domaines sont données
0 £) = = X —/lrzna1t = y _1‘12,mna1t
par : 1(X’y’ )_ mgolﬂ ad,m(x)e n20;1 Cmn 1ad,mn (y)e (280)
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avec : (0<x<b; O<y<a; tx0)
k S ma c mn — A2 nont
92(x,y,t)=k—1 D Xogm(x)e MY cmnj; Y e mn (V)€ Aim (2.81)
2 m=01 n=0,1 mn
avec: (0<x<b; -a,<y <0; t=0)

Les coefficients ¢, sont calculés a I'aide des propriétés d’orthogonalités (2.82) et (2.83) et
des conditions initiales.

0 pour m=j
jxadmx dx = (2.82)
0 N pour m=j

x,m

0 pour n#k

a ak A 0
, 1 11" 1,mn _ 2.83
y) y:O Y1ad,mny1ad,mkdy+ a k A _[ 2ad,mny2ad,mkdy - ( )
1,mn 2 2" 2mn —a2 Ny . pOUf n= k
1 . A, 4 a, @
Con =N j X g (X)| 22 J YW g VI + =L [ F (Y)Y, (v)0Y |dx (2.84)
y.mn x,m 1,mn 2 —a

11.4.2. Validation du modéle
Afin de valider ce modéle tenant compte de la RTC, il est ramené au contact thermique parfait
(RTC), établit par De Monte [7], (fig. 2-21):

Yy A hby Tamb

q8re 2" couche
couche k2
h ] T m k1 02

e o hz, Tams

v

-aq 0 az
hO, Tamb

Figure 2-21: Schéma simplifié du probléme de conduction en 2D, avec les
dimensions et conditions aux limites [7]

a) Adimensionnement :
La résolution de ce type de problémes, peut étre simplifiée par lintroduction de variables

adimentionnelles.
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O, = ﬂ, avec 6,=T,,-T, et O =Tom- Ty
6o
Biotizﬁ’ Y= i’w: 2’ K= ﬁ’E: i’w: l,RC:RTC£
K, a, a, K, a a a,

b) Conditions de validation:

y=2,w= 4, Biot,=1, Biot,= 2, k=4, RTC=0, eta;=a,
L’évolution de la température (pour RTC = 0), donnée par les deux modéles représentées sur
les figures 2-22 et 2-23 concordent, ce qui valide notre modeéle bidimensionnel.

1st layer 2nd layer 1st layer . 2nd layer
1 1 1 1 A4.00
o 0.02 0.02 0.02 0.01 ™ o 00—
b.06 0.06 —_— I
0 oho 00— ] oot p.o7 0.07
T F‘ o— i ofio 0.10 R

2,50

2.004

2001

3
[\ 023
,‘50"_'__‘"\.
0.30
]
~
(\}
/ 2
ocu/
o,
0.19
/‘_“‘-
AN
[=]
@
v /

1.504

o

1.004 0bg 026 - 1.004 _/ 2

//ny\v' 0.7 : o
—-—-'__-—F‘-,

0504 qﬂ.u.___n.u -—-—""""'!0_10 - 0.50- uo 70 0.10 ¥
10 - 040 ———_ 07 - 0.07
— .08 0,061 00 0.04 soll
———o02 02 0.02 — -
0.00 T T T T 0.0 O.IJ;I T T T 0.01
<00 @50  0bo 050 100 150 200 ( a) 00 -050 000 050 100 150 200 ( b)

Figure 2- 22: Résultats de F. De Monte [4]; (a) T1=0.5; (b) 1=2

les isathermes adimentionnelles & tau=2 pour [0.010.04 007 0.10.13 016019 0.220.5]

les isathermes adimentionnelles & tau=0.5, [0.5,0.150.250.35,0.45,0 55 0165 0.75,0.85]

Figure 2-23: Résultats de notre modele; (a) = 0.5; (b) T =2

96



Chapitre 1l :

Méthodes analytiques

I1.5. quelques résultats

Le profil de température le long de plusieurs coupes W = constante, est donné a la figure 2-24.Le

comportement en t de la discontinuité du flux au point de contact varie selon les coupes d’ou
lintérét d’'une modélisation 2D. La température est maximale sur la ligne W=2 (& mi-hauteur), et en
raison de la symétrie; selon 'axey en (¥ =0, et ¥ =b).

bicouche 2D intasionnaire:a tau=0.5 k2/k1=4, Red=HOT, purple=COLD

3 tau=0.5 et:y=0.5 (noire),y=1{vert) y=2 (rouge) y=2.5(dorée) y=3.75(blue)

N\

(a)

(b)

Figure 2- 24: Résultats distributions de la température & 1=0.5

(a) Vue d’ensemble du bicouche.(b) Evolution de la température en w=1; y =1.5; @ =2;

w=25;yYy=375

La figure 2-25 montre 'orientation des vecteurs gradients de température, sur le plan (x, y) dans les
deux couches. (La couleur des fléches n’a pas de signification), par rapport aux isothermes (le

gradient de température en chaque point est normal a la surface isotherme passant par ce point).

sens du gradient thermigue par rapport aux isothermes

N AR ERRARES

\:}@E—'____ Y
]

-
s A= o
e Sy I IR IR LA LT
s e T S T A A A A e Y A [
-~ )
’%

et e I I e e P IR
-

TR
b L
P
NS e e

e P R T T T T S W N -‘.q.-.-...)-/-.-..
')\x\‘: \"" '{_" ’h"‘:—f—l—I—l—t—l—l—"T"’r—_\\\\,K\ﬂ»
e ek P p 71 1% -LJ_.A-—%—TT"\\-\) -~
Mﬁ%&@;{_? I I R e v o S v WO N
T S I S T T W W W S e N

O e e S e S E e e TR
tr et t ey ] BB
LI I O O T O D I 0% T [N A V=3 M A

H

Figure 2- 25: La distribution du gradient thermique dans le bicouche
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1.5.1. Résultats dans le cas 2D homogéne

Les résultats 2D homogéne correspondent au cas 2D monocouche (figure 2-25), en posant tout
simplement (k, = k4, a 1= a3), et un contact parfait a I'interface (Rc = 0). Rc est la résistance

thermique de contact adimentionnelle Rc = RTC—.
a1

les isothermes adimentionelles & tav=0.5,[0.5,0.15,0.25,0.35,0.45,0.55 0.65 0.75 0.85] . . . .
I isothemnes adimentionelles & tau=15,[0.50 15 0 26 0 35,0 45,0 55 1 645 1 75 0 5]
4

(@)

(b)

Figure 2- 26: Evolution de la température dans le bicouche dans le cas ou les deux piéces
sont de méme nature, et RTC=0; (a)a 1=0.5 (b)ar=1.5

11.5.2. Etude paramétrique

Le but est ici de montrer le comportement thermique dans des cas limites, par I'étude des rapports
de conductivités (ko/k4), de ccefficients d’échanges convectifs a I'entrée et a la sortie (ho/h4), ainsi
que les rapports de d’épaisseurs, substrat /dépét. Dans cette partie de I'étude, les résultats sont
donnés sous des formes adimensionnelles. Les données de la premiére couche sont fixées comme
référence pour les différents rapports cités ci-dessus. On change un seul rapport a la fois.

1.5.2.1. Effet du rapport de conductivité ku/k;

En maintenant k; comme conductivité de référence, et en variant k,, on a 2 cas de figures limites a
envisager, ky/ k<< 1, etky/ ky>>1, la figure 2-27 montre que, plus le rapport de conductivité est
important, plus la vitesse de refroidissement devient lente. La figure 2-28, montre que la
température de sortie (en x = a,) et a l'interface (x = 0), croissent avec le rapport ku/k.
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09 T T T T

k2ik1 =01 —

k2/k1 = ]
2k =10 —

0.5) pour différentes valeurs du rapport k2/k1

D 1 1 1 1 1
-1 05 a ns 1 14 2
l'axe des x en adimentionnel

Termperature adirmentionnelle en (x,y tau

Figure 2- 27: Evolution de la temperature dans le bicouche en fonction du rapport de
conductivites thermiques k; /k, en x=-a4, x=0 et x=a..

092

T T T T
Tefmperature adimentionnelle en x=-al ——
° // Temperature adirmentionnelle en k=0 —

07 R

=0.5

0a -

04 4

03 B

02 R

o1k R

Ternperature adimentionnelle a 'entree, a la sortie et a linterface a l'instant taw

0

i} 2 4 53 8 10
rapport k241

Figure 2- 28: Evolution de la température dans le bicouche pour différentes valeurs du
rapport de conductivité thermiques des deux couches en contact.

Les deux figures 2-29 (a) et (b), montrent clairement, par comparaison des isothermes a l'instant

tau=0.5, le comportement du bicouche dans les deux cas :
ko/k1 =0.1 (la conductivité du dépbt est supérieure a celle du substrat), et ko/ks =10.
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Figure 2- 29: Evolution de température dans le bicouche a l'instant 1 =0.5, pour deux valeurs
limites du rapport k; /ky. (a) k2/ k:=0.1, (b) k2/ k:=10.

les isothermes adimentionelles & tau=0.5, et k2/41=0.1[0.5,0.15,0.25 0.35 0.450.55,0.65,0.75,0.85]
4 les isothermes adimentionelles 4 tau=0.5, et k2/k1=10,[0.5,0.15,0.25,0.35 0.45 0.55 0.65,0.75,0.85]

—T

> -

: : (b)

= Cas ky/ks= 0.1 : On remarque un changement de concavité des lignes de champ
thermique au niveau de l'interface (x = 0), et par suites les sens des gradients de températures
perpendiculaires a ses lignes. A la sortie, les isothermes s’approchent du cas de température
imposée.
Cas k,/ki=10 : On constate dans ce cas le changement de la forme des isothermes a la sortie
(x =ay) qui tend vers le cas adiabatique (refroidissement trés lent). Au niveau de l'interface la
courbure des linges isothermes est tournée vers l'intérieur.

11.5.2.2. Effets du rapport hy/h;
D’une maniere semblable au cas précédent, on prend h; comme référence. On représente

une coupe a mi-largeur (W = 2), ou la température est maximale (figure 2-30).

Cas de h,/h, faible : On constate que pour un rapport de h,o/h; trés faible, la température dans
le substrat reste presque constante pour chaque coupe de y = cte, tout au long de la piéce, se
qui entraine la chute de la vitesse de refroidissement. En outre la forme des isothermes
rappelle celle d’'un comportement adiabatique la figure 2-31 (a). Les linges de champs
thermiques a la frontiere de sortie (x=a,) sont presque paralléles (figure 2-31 (b)), ce qui illustre
un comportement isotherme (température imposée).
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1

h2/hl =01 —

h2fhi=10 —
03T ForhT = ToT——

0.g

0.7

06

0.5), pour différentes valeurs duy rapport h2/h1

0.5

0.4 F

03

0.2

0.1 F

Temperature adimentionnelle en (x y=2 tau

a

-1 -0.5 a 0.5 1 1.5 2
I'axe des x en adimentionnel

Figure 2-30: Evolution de la température suivant I'axe des x pour différentes valeurs du rapport
hy/hy

) les isothermes adimentionelles & tau=0.5, et h2/h1=100, [0.50.150.250.350.450.55,0.65,0.75 0.85]
les isothermes adimentionelles & tau=0.5, et h2/h1=0.1, [0.50.15,0.250.35 0.45,0.55 065 0.75,0.85]

(@) i (b)

Figure 2-31: Les isothermes dans le bicouche a 1 = 0.5. pour (a) h,/h,=0.1 et (b) h, /h;=100

= Cas de hy/h, élevé
Dans ce cas, on remarque un refroidissement rapide, cas ou les températures a l'interface
et a la sortie sont plus faibles par rapport au cas précédent.

11.5.2.3. Effets du rapport a,/a;

On remarque sur la figure 2-32, que la température a l'interface (x=0) dépend de la valeur du
rapport de forme ay/a;. Au dela d’un rapport de forme (a,/a; >5), on peut considérer que, ce rapport
a trés peu d'influence sur la température de I'interface. D’autre part, la température de sortie est
peu sensible au rapport a,/a, (figure 2-33).
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— 055 T . . .
3 a2fal =2 —
s aZial =5 —
§ S a2fal =10 —
Sooosy =20 —1
?f 0.45 |
g 04 -
T
E 035
T
E 03t
£ ozt 1
E o2 i - - -
= -5 u] a 10 15 20
l'axe des ¥ en adimentionnel
Figure 2-32: Distribution de la température dans le bicouche suivant I'axe des x pour
différentes valeurs du rapport a2/a1.

On constate aussi que lorsque le rapport az/a; augmente, les valeurs propres se rapprochent de
zéro. Par exemple pour ax/a =2, les 20 premiéres valeurs propres se situent dans l'intervalle [0 ;
20.2], alors que dans le cas de ay/a1=5 l'intervalle est [0 ; 10.5], et dans l'intervalle [0 ; 6] pour
32/31 =10.

Ce qui conduit a la conclusion suivante : quand le rapport de dimensions dépét / substrat, est trés
faible, les valeurs propres sont de plus en plus proches et concentrées au voisinage de zéro. Cela
rend la tache plus délicate car, d’'une part il sera difficile de trouver toutes les valeurs propres, et
selon la précision recherchée, et d’autre part, il faudra calculer plus de valeurs propres pour
atteindre la convergence.

les isothermes adimentionnelles & tau=15 , pour a2/a1=5, [0.02,0.06,0.1 0.14 0.18,0.22,0.26,0.30 0.34,0.38,0.45 0.55] les isathermes adimentionnelles 3 tau=l.5, a2/a1=10: [0.020.1.0.14,0.18 026 0.30,0.38.0.45,0.55]
4n
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Figure 2-33: La distribution des isothermes dans le bicouche

(@) T=0.5¢et a,/a;=5
(b) =10 et a,/a;=10

11.5.3. Evolution de la température a I’'interface

11.5.3.1. Cas du contact thermique parfait (RTC = 0)

On constate sur les deux figures 2-34 (a) et (b), que lorsque I'on considére un contact parfait,
I’éc%rt de température a l'interface du bicouche (entre x = 0" et x = 0*), est trés faible, de I'ordre de
107"

Dans cette étude nous avons introduit la RTC comme une discontinuité dans I'expression
analytique de la température a l'interface. D’autres études l'introduisent sous forme d’une couche
d’air de faible épaisseur.

temperatures adimentionnelles suivant y,a tau=0.5 en »=0-, et x=0+

08

3e-10

0g

0.4

1e-10
0z

oooooo T* adimentionnelle en x=0+ du cité du dnma_mafg)

T* adimentionnelle en x=0- du coté du domaine (2) (a) Ecart de temperature suivant v , & =0, 4 tau=0.5 (b)

Figure 2-34: Evolution de la température a l'interface du bicouche
(a) évolution de la température de part et d’autre de l'interface pour Rc =0, a1 =0.5
(a) différence de temeprature a l'interface du bicouche

11.5.3.2. Cas de contact thermique imparfait (RTC # 0)

Les figures 2-35 (a) et (b) illustrent la discontinuité de la température a l'interface du bicouche, ce
qui montre clairement, la prise en compte de la RTC dans ce modéle.
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Rc=0.1ettau=05

Xl

evolution de la termperature en foction de x et du termps pour Rc=1, en y=2,

@) (b)

figure 2- 35: Effet de la résistance thermique de contact
(a) distribution des isothermes a l'instant 1 = 0.5, pour Rc = 0.1
(b) distribution spatio-temporelle de la température dans le bicouche pour Rc=1

La figure 2-36, montre I'évolution de la température dans le bicouche a un instant donné, en
fonction de la résistance thermique de contact en adimentionnelle. L’écart de température a
I'interface est conséquent pour des RTC élevées. La figure 2-37, montre I'évolution de la
température a différents instants, pour une valeur donnée de la RTC.

08

085 -

0.5 pour differentes valeurs de RTC en adimentionnelle (Rc )

0.Bes

0.5

sans RTC
Rc =0.001
Rc=0.01
Rc=10.1
Rc=045
Reo=1

I ternperature adimentionnelle ( a l'instant tau

0.45

0o
l'axe des x (adimentionnel)

Figure 2- 36: Distribution de la température dans le bicouche, a l'instant 1=0.5, pour
différentes valeurs de la résistance thermique de contact.
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Faxe dirs x fadimintionnel)

Figure 2-37: Distribution spatiale de la température dans le bicouche, a différents
instants (r=0.5; 1; 1.5, 2), pour une valeur de la résistance thermique de contact Rc = 1

La figure 2-38 montre I'évolution du saut de température admensionnelle en fonction du temps,
pour différentes valeurs de la RTC. On peut remarquer qu’au début, I'écart de température
augmente jusqu’a atteindre un maximum et qui diminue lentement jusqu’a la stabilisation de la
température de part et d’autre de l'interface. L’écart de température est quantifié sur les figures 2-
39 (a) et (b).

£ 014
= Rc=000001 —
3 Rc=0001 —
T oDazt Rc =001 =—
2 Re=0.1 —
E Fc=0858 —
% 0.1 r
$’ o008 -
E 006 +
E; o004 r |
LI<
B oo J
§ 002
g
- . . . .
@ a 2 4 51 ] 10
I'axe des temps tau (adimentionnel)
Figure 2-38: Evolution du saut de température a l'interface en fonction du temps, pour
différentes valeurs de la résistance thermique de contact.
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ooooo
(54 g

na
0.02

0e
0015

04 00

02 0.005

g i F] 3 4

psi
psi (b) erreur residuelle en x=0 pour Re =011 et tau = 0.5

(a) °°°°°° T° adimentionnelle en x=0- du c&té du damaine(l
T adimentionnelle en x=0+ du cdté du domaine(2)

Figure 2- 39: (a) la température de part et d’autre de l'interface a 1 =0.5, et Rc=0.5
(b) saut de température a l'interface du bicouche a 1 =0.5 et Rc = 0.5

11.6. Cas 2D avec terme source

Dans cette partie, nous avons étendu la solution analytique en 2D de I'équation instationnaire de la
chaleur, appliquée a un matériau bicouche en présence d’une RTC, élaborée dans le paragraphe
(2.4), en utilisant la méthode de séparation des variables, a un flux gaussien de type flash. Les
résultats de cette étude peuvent servir a la détermination de diffusivités thermiques par la méthode
connue sous le nom de « la méthode flash ». Dans la littérature, plusieurs travaux sont consacrés
a des études similaires. Milosevic et al [60- 61] ont élaboré une solution analytique dans un
bicouche de forme cylindrique, tenant compte de la résistance thermique de contact a l'interface, et
soumis a un flash laser de profil carré au niveau de I'axe de symétrie de la piéces, les auteurs ont
également précisé que le calcul de valeurs propres dans ce type de probléme est compliqué car les
valeurs propres dans les différentes directions, et dans les deux couches, sont dépendantes.
Quelques résultats numériques ont été fournis. Dans [61] les auteurs ont fourni dans ce travail une
étude expérimentale ainsi qu’'un un modéle analytique qui permet de déterminer a la fois la
résistance thermique de contact et la diffusion thermique par la méthode de flash laser.

1.6.1. Application d’un flux de type flash
Dans cette partie, on se basera sur les expressions de températures obtenues dans le
paragraphe précédent, pour un bicouche en contact imparfait auquel on ajoute un flux
surfacique de type flash (Figure 2-40).

P2:cprs Iy e
v

-y
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Figure 2- 40: Représentation schématique du probleme en 2D tenant compte de la
RTC et un flux laser en mouvement

11.6.1.1. Formulation

On reprend les expressions des températures (eq 2.80 et eq 2.81), dans les deux couches
(cas homogeénes), puis on applique un flux gaussien trés bref, a la surface du dép6t.

N - ’Znat . mn%
0,(x, y,t):m§1Xadym(x)e e L;cmn Y (V)e A, } (2.80)
avec : 0<x<b; OSySa1; t>0
k1 < ot ﬂ’1mn 2*1 ot
02(x,y,t)=— z Xogm(X)E™ une Z Con Y pugmn(y)e ™ (2.81)
kz m=0,1 n=0,1 ﬂZmn
avec: 0<x<b; -, <Y <0; t=0

le flux de flash gaussien est appliqué comme condition initiale (a t=0 s).
H(X y,t_O)— Z adm(x)|:zcmn admn(y)i| (285)
m=0,1 n=0,1

I'expression (eq.2.85) est dérivée par rapport a y, et ensuite multipliée par (-k;) pour exprimer le
flux entrant.

00,(x,y,t =0
Fx.y =ay) = -k, [M} (2.87)
oy y=a,
x—-0.5b
avec : f(x,y)=AP exp(-(————2)") (2.88)
r
0
Po est la densité maximale du flux (au sommet de la gaussienne), et A; est le coefficient
d’absorption du laser, ce qui permet donc de calculer les coefficients Cy,.
b
, [AP, exp(—(W)Z )X, (x)dx
0 0
c =—-— (2.89)
mn k1 N (dyad,mn (y))
Xx,m dy y:a1

11.6.1.2. Quelques résultats

Deux situations de conditions aux limites sont données dans le tableau 2-5: le cas adiabatique, ou
le matériau bicouche est isolé des 3 cbtés (y=-a,, x=0 et x=b), ce cas se raméne physiquement a
une situation monodimensionnelle pour laquelle des solutions analytiques sont disponibles.
L’application concerne les couples cuivre-alumine et cuivre-titane ayant des diffusivités thermiques
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différentes (Otcuivre/Qtitane=13,44 €t otcuivre/ taumine=13,81). Dans un autre cas plus représentatif de la
situation 2D ou on impose une température en (x=0 et x=b): cas isotherme, I'application concerne
le couple étain-aluminium présentant les méme diffusivités thermiques (tableau 2-4).

I"'1 h2 I"'0 he Xad,m
W.m?K" adimentionnel
Cas isotherme 200 100 © © sin (UmX)
adiabatique 200 0 0 0 COS(MmX)

Tableau 2- 4 : Conditions aux limites

Les résultats représentés sur les figures 2-41 (a) et (b), sont obtenus pour la condition initiale
0(x,y,0)=To-Tiwni=Fi(x,y), avec (T;»x=200°C et T,=15°C). Tandis que ceux des figures 2-42 (a) et (b),
correspondent au cas isotherme étain — aluminium, avec I'application initiale d’'un flux laser flash
centré & t=0, f (x,y=a,)= AP exp(-(*=2/2)2) , A;=100%, r=1.5 mm et P,=1.5.10°W.m”. Les
longueurs en m (a;=5.10* a,=4.5 .10, b=50.10°).  On peut remarquer sur les figures 2-41
(a), et (b) le changement de pentes de température au niveau de I'interface pour les deux
bicouches (cuivre/alumine et cuivre/titane). La réponse a une impulsion Gaussienne est illustrée
sur la figure 2-42-a pour différents instants, et la figure 2-42-b montre sa répartition sur le bicouche
a un instant donné (t=10 s) et RTC=10° m?.°C.W"; comparée 3 la figure 2-41 (a) et (b), I'écart de
température est plus significatif.

k P Ce a

W.m' K" kg.m® | Jkg' K’ m?s”
Sn 60 200 7500 4.10°
Al 100 2500 1000 4.10°
Cu 386 8954 | 383 1.25.10™
Ti 21.9 4500 | 523 0.93.10°
AlLO; | 30 3900 | 850 9.05.10°®

Tableau 2- 5 : Propriétés thermophysiques des
matériaux utilisés
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la Température en °C 4 t=1s pour RTC=0.0001 m2. “céw la Température en °C 4 t=1s pour RTC=0.0001 m2.°chw
r103 H00 6
F102.8
F100.4
F102.6
. rF100.2
' Alumine | Cuirra
I T
F102.2 0
Titane | Cuivre
F102
r99.8
F101.8
HO16 (996
[ -\-t-.____
-0.004 0.003 -0.002 0,001 0 0004 0003 0002 0001 0
v ¥
(a) (b)

Figure 2-41: Distribution verticale de T(x=b/2,y,t=20s), pour RTC=10"m? K. W'
(a) cuivre / titane (b) cuivre / alumine

Reéponse thermigue & un flux laser flash de type Gaussien Termpérature en °C suivant y en x=b/2, & t=10s et pour RTC=0.00001 m2.°CAN
1600
F143.6
14004
12004
10007 F148.4
8004
Titane | cumre
6000 I
4004 1432
2004
o4
i 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s 1
¥
— t=03s
— &
=14 2 -0.004 -0.0032 -0.002 -0.001 0
¥
(a) (b)

Figure 2- 42: Réponse thermique a une impulsion de type Gaussien, a la surface du
bicouche (étain/aluminium) dans le cas isotherme (a) a différents instants T(x, y=a;, t), (b)

a T(x=b/2,y, t=10 s) et RTC=10° m*..C.W".

Les figures 2-43 (a) et (b) a 2-47 montrent I'effet de la RTC a linterface du bicouche pour deux
valeurs de RTC, ainsi que I'evolution de la température en fonction du temps.
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Température en “C de part et d'autre de linterface suivant x en y=0, a t=10s
et pour RTC=0.00001 m2."CHY

T

ERE R

T20x, y=0-, =10 &)
T, y=0+,1=10 &)

(a)

Température en *C de part et d'autre de linterface suivant ¥ en y=0, 4 t=10s
et pour RTC=0.0001 m2.“CH

s
gt

T

(b)

Figure 2- 43: Réponse thermique a une impulsion de type Gaussien, a la surface du
Bicouche (étain/aluminium) dans le cas isotherme. Champs thermique T(x, y =0, t =10 s) de
part et d’autre de l'interface pour : (a) RTC=10° m%.°C.W’, (b) RTC=10"* m%.°C.W".

Température en "C & t=20s, pour RTC=0.0007m2 "CAN

\150
-149.5
aluminiurm étain

r149
F142.5
T=

F148

F147 .5

g

-0.001 u]

-0.004 -0.003 -0.002

¥

(@)

Ternpérature en *C & t=20s pour RTC=0.0001 m2 “chw

KRS

Titane cuivre

Kz

r79.4

N

e

r78.8

“n.004 ‘0003 ‘0002 “n.001 ]

¥

(b)

Figure 2- 44: Distribution verticale de la Température a t=20s, pour RTC=10-4 m2.°C.W-1,
(a) étain /aluminium, (b) cuivre / titane.
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Ecart de temperature 3 linterface en fonction du temps pour differentes vaLeurs de RTC

(b)

003% Ecart deternpérature & linterface en fonction du temps pour diférentes valeurs de RTC
RTC=0.000001 m2.CAY 4= 003
RTC=0.0000001 2. CW +— RTC=0 000001 H2CW 4=
0m RTC=0.00000001 m2.CAY &= RTC=0.0000001 12, CAW ~+—
003 RTC=0.00000001 m2.CAY &=
0026
o 005
2
g oo
= 9
[ c 002
2 a5 ¢
g T
g g 0
2 E
< oo z
= )
5 z o
i w
0.005 i
0005
] jez:aota e PR ey )
0
0008
i} 0 40 B0 il 100
t ftemps en 5) 0005
0 a0 4 B0 Ll 100
(a) 1 (temps en s
. . . 3z . _ _ .
Figure 2- 45: Evolution de I'écart de température (T,-T4) en (x=b/2,y=0) du bicouche
étain/aluminium en fonction du temps et pour différentes valeurs de RTC.
(a) le cas adiabatique, (b) le cas isotherme.
Température suivant x , en y=al & difiérents instants
1400 T T T T T
=055 -— Température en °C suivant y en x=h/2, 41=1s pour RTC=0.00001 m2 °cfu
t=1s +—
=25 B—
1200
Ba1
aluminium [ étain
1000
Ba0
> 800
zﬂ 600 g7g T
12
400 578
200
a7
a0 3
0 0005 0ot 0015 002 002 003 003 004 Om45 005 0004 0003 0.0 0om 0
xenm
¥

(@)

(b)

Figure 2- 46: Réponse thermique a une impulsion de type Gaussien, a la surface du
bicouche (étain/aluminium) dans le cas isotherme.

(a) pour différents instants T(x, y=ay, t)
(b) & T(x=b/2,y, t=1s) et RTC=10° m*.°C.W".
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La ternpérature en *C & t=0.1s

Figure 2- 47:La réponse thermique T (x, y, t=0.1s) du bicouche (étain/aluminium), dans le
Cas isotherme, a une sollicitation par flux laser du type gaussien (flash),
avec RTC=10° m> K. W'

1.L6.2. Réponse a un flux laser gaussien continu

Nous avons étendu le travail du (I1.4) au cas avec une source de chaleur gaussienne en
mouvement (laser ou plasma). Le principe de la méthode est le méme déja appliqué au cas 1D.
Haiji Sheikh et al [36] ont élaboré par les fonctions de Green, une solution analytique de conduction
in stationnaire dans un bicouche en 3D, tenant compte de la RTC et un terme source, mais des
résultats numériques ont été donnés seulement pour un cas 1D. Notre méthode développée ci-
dessous est différente de celle les fonctions de Green.

Les expressions de températures (solutions des équations homogénes) sont données dans le
bicouche par :

o0 _ 20{ o0 _ 2 a
Oy )= Y Xy m(X)67% 1{ > ConYipa (Ve “] (2.90)
m=0,1 n=0,1
k, & ~Bat| ﬂ‘lmn ~AZmnit
HZH()(i.yit):71 Z Xadm(x)e Hm® Z Cmn ’7Y23dmn(y)e mn (291)
kz m=0,1 ’ n=0,1 ﬂz,mn '

Les termes sources sont exprimés en séries des fonctions propres qui apparaissent dans les

solutions homogénes.

q1(x’y’t):ZXad,m(X)Z¢mn(t)\/‘]ad’n(y) (292)
n=1
k‘] = ﬂ1mn
2 n=1 .mn
Afin de trouver I'expression de @, (), nous procédons comme suit :
b & b &
00 0 0
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b 0
0-a, -a,
En posant S1 et S2 définis comme suit:
b&
S zf f GGV DX o (XD s, (¥ JlXY (2.96)
b 0
Sy = [ @Y 00X g m(X)Y g (¥ Jixdly (2.97)
0-3,
On calcule les intégrales suivantes, avec D = k a2
2
S2
I Y2 4 mn(Y)y = . (2.98)
732 D ¢mn(t) J‘ ad m X
en remplagant les intégrales ci-dessus dans la relatlon d’orthogonalité :
0 pour n#k
Komn (2 AR A (0
T Lo ViadmnYiaamk® * 5 e 7 [, Yasd V2o Y = (2.99)
b 27272mn "7 2 N, mn pOUr n=k
Aomn (P2 LA kiy
ﬂ{mn 0 Ylad,mn 2 2/12mn J. 2ad mndy:Ny,mn (2100)
,mn
22mn S.1 + a1 1A‘1 mn Sz =N
A a 22 y,mn
M gt j 2, mX)dx  "27272mn D¢mn(tj X2, m(X)dx (2.101)
Et par suite I'expression de ¢, (f) est:
ﬂzmn S1 k1/11mn S
G (t) 7 o K
" ’Vymnf 2 n(X)x T2°2°2m DN, j X2, (x)x (2.102)

ou sous la forme simplifiée :

ak A

)=y | S e B 2109

Pour établir la solution générale, il suffit de trouver I'expression de @, (t)
O (X.y.1) Z s m(X)E L;cbmn(t)\ﬂad,m(y)e“%"’""’“‘} (2.104)
oy (X, Y1) = 2”; adm(x)e"”z"“1’x ng1cl)mn(t)2::Yzadmn(y)e%ZW"““] (2.105)

Calcul de I'expression de de @, (f) :

0,4 (X,y1) mi io )X ()Y s ¥) (2.106)
%) z > IPml) x ()Y iy n() (2.107)

n=0,1
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0%, (xyt) o ® d?X_, (x)
—L = Zd)mn(t)%ﬂad,mn(y) (2.108)
m=0,1n=0,1
3291 (xyt) & & Y g (V)
R A A D, ()X — tadmni’/ 2.109
ayz m:0’1n:ZO:’1 mn ) adym(x) dy2 ( )
On aboutit a I'équation différentielle suivante :
idq)mn(t) — 2 ¢mn(t)
o dt —(u?, +/11mn)q)mn(t)+7k1 (2.110)
de méme pour la deuxiéme couche
k 0 0
Oy (XY= 1 33 D). 5 X, () ) (2.111)
2 m=0,1n=0,1 ,mn
00X Y1) _ Ky & & dDp(t) 1
ot _FZmZ(;Jn:ZOJ dt ﬂ’zmn Xadm(x) 2admn( ) (2112)
PO (xy)_k & & A X o)
g = t).2kmn Y. 2113
6X2 k2 m;,lnzoll mn( ) Z?mn 6X2 2ad,mn(y) ( )
20, (x,y,t) Kk, & o%Y. (y)
g\l ™ 1) t 1mn X 2ad,mn 2114
ay2 k2m§01nzo1 " )AZmn adm( ) Gyz ( )
Ce qui aboutit a une équation différentielle semblable a (eq. 2-10):
1 d®,,,(t t
o o) <+ 23 0 (01 D) (2.115)
En mettant les équations (eq 2.110) et (eq 2.115) sous la forme :
ILoO) = 142+ 22,1, YO 1)+ (1) (2.116)
dt k,
do,,.(t
IPomnll) = 12 + 22, O 1)+ 52 (1) (2.117)
2
Et par une opération de soustraction, on trouve:
CDmn(t):(ki—a——)%( ) L (2.118)
’ ’ I:( ! 1) m 2’22mn‘|

Lorsque «, =, cette formule n’est plus valable (dIVISIon par zéro). Dans ce cas on fait une somme
des équations (2.110) et (2.115):

%tn(f) - —;[((a1 + )iy (A2, + azﬂﬁm,,))@mn(t)—(zz+Z‘11)¢m,,(t)] (2.119)

Les expressions finales des températures dans le bicouche sont obtenues, de maniére analogue a
la démarche développée en (cf. Il. 2). Les figures (2-48, 2-49) montrent la prise en compte du profil
gaussien de la source de chaleur. La figure 2-48, représente la répartition spatiale de la
température adimensionnelle dans le bicouche, a I'instant 1 = 0.15 (adimensionnel).
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repartition de la termperature a tau=0.15

profiles de temperature adimentionnlle suivant x |, en y=2

Figure 2- 48: distribution de la temperature
dans le bicouche, soumis a une source de
chaleur de type gaussien

Figure 2- 49: evolution de la temperature dans
le bicouche a différents instants

La figure 2-49, montre la distribution de la temperature dans le bicouche a différents
instants, aprés une sollicitation de type gaussienne. La prise en compte d’échange
convectif a la surface accelére le reroidissement du bicouche.

Les figures 2-50 et (a) et (b) illustrent la répartition de la température dans le bicouche a

deux instants T = 0.15 et 1 =1 (adimensionnel). On peut remarquer que juste apreés la fin
de la sollicitation, la temperature a la surafce du dép6ét est plus élevée que dans le

substrat. Quelques instants plutard (fig 2-50-a), la chaleur est transmise au substrat par

conduction. On peut noter que la prise en compte de la convection naturelle a la surface du

dépbt se traduit par un refroidissement rapide par rapport a la zone interne du bicouche.
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20 unsteady heat flow: tau=0.2, Red=HOT, purple=COLD 2D unsteady heat flow: tau=0.5, Red=HOT, purple=COLD

44 4]
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Figure 2- 50: Représentation imagée de la distribution de température dimensionnelle dans le

bicouche soumis a un flux de chaleur gaussien, a deux instants différents. a 1=0.2 ; (b) a1 =0.5.

Les figures 2-51 (a) et (b) montrent la repartition des isothérmes a 1 = 0.2 et 1 =0.5, correspondant

quantitativement aux descririons qualitatives des figures 2-50 (a) et (b) respectivement.

les isothermes:[1,5,8,12,15,20,25,30]

les isothermes & tau= 0.2 [1,5.,8,12,15,20,30,45,60] aves RTC=0 iy et

(@)
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Dans le cas ou le dépdt est de type couche mince, et la résistance thermique de contact
négligeable, le modéle bicouche peut se ramener au cas monocouche, ce qui permet un gain de
temps de calcul relativement important. En effet, pour un traitement par laser, le fait d’utiliser un
monocouche (substrat) avec le coefficient d’absorption du dépbt, permet d’avoir des estimations de
la distribution du champs thermique.

I1.7. Conclusion

Une modélisation analytique du transfert instationnaire de la chaleur dans un matériau bicouche en
contact imparfait, soumis a une source de chaleur en mouvement a été établie. La méthode de
séparation des variables a été utilisée grace a sa flexibilité lorsqu’il s’agit de résoudre des
problémes homogénes en dimensions finies.

Le transfert de chaleur dans un bicouche en 1D tenant compte de la résistance thermique de
contact est étudié analytiquement par la méthode de séparation des variables. Les résultats de ce
modele sont utiles dans le domaine des traitements de surface, en particulier a la détermination de
la résistance thermique de contact lors des premiers instants de refroidissement d’un splat sur un
substrat aprés impact. Ce modéle nous a permis de voir que pour le cas particulier de
refroidissement d’'un splat de zircone a I'état liquide sur uns substrat en zircone, le contact
thermique & l'interface peut étre considéré comme parfait et ce pour des valeurs de la RTC< 108,
En outre le calcul des valeurs propres a été explicité.

Ce premier modeéle 1D a été ensuite étendu au cas d’une source de chaleur Gaussienne en
mouvement, ce qui permet d’avoir des estimations théorique rapides de la distribution du gradient
thermique, ainsi que le réglage de parametres pertinents et optimaux d’'un processus.
Contrairement aux modéles monodimensionnels cités dans la littérature, qui considérent un contact
parfait et une source de chaleur ponctuelle sans déplacement, notre modéle a I'avantage de sa
simplicité et aussi la prise en compte de la RTC, du profil gaussien et la vitesse de déplacement de
la source, ce qui réduit le nombre d’hypothése de I'élaboration du modéle.

Dans les cas ou I'’hypothése 1D n’est plus valable, un modéle 2D est établi pour palier aux
insuffisances des modéles monodimensionnels. Aprés sa validation une étude paramétrique a été
menée dans le but de comprendre les effets des différents paramétres intervenant dans les
expressions de températures. Un flux thermique de type flash est ensuite pris en compte, puis
étendu a une source continue dans le temps, fixe ou mobile. Le calcul des valeurs propres s’avere
compliqué dans le cas 2D, car leur calcul est une combinaison d’'une part, des valeurs propres
dans les deux couches, et d’autre part dans les 2D directions. Cette difficulté disparait dans le cas
de deux matériaux de méme diffusivités thermiques.

Ces modeéles analytiques élaborés et améliorés, sont trés utiles pour des applications en traitement
de surface (par laser ou projection thermique) : détermination de la RTC, processus de fabrication
de pistes électroniques en cuivre sur un substrat en céramique...etc. lls peuvent servir aussi a la
validation de codes numériques (du laboratoire, ou commerciaux), avant leur extension a des cas
plus complexes.
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Chapitre lll : Diffusion de la chaleur dans un matériau poreux

I11.1. Introduction

On désigne par milieux poreux tout matériau, constitué d’une portion de solide délimitant ou
englobant une ou plusieurs phases fluides qui peuvent s’écouler et, éventuellement, échanger avec
le solide de la matiére, de I'énergie.

La partie solide est aussi appelée matrice, elle peut étre déformable mais cohérente, ce qui exclut
les lits fluidisés, constitués de particules solides tenues en suspension sous I'effet de I'écoulement

d’un fluide interstitiel.

Les milieux poreux sont trées communs: textile, papier, matériaux de constructions, isolants, sols,
filtres, sable, poudre,...etc. d’'une trés grande variété, aussi bien de structure (forme et taille des
grains et des pores de la matrice) que de propriétés physico-chimiques. Les milieux poreux
occupent une large place et jouent un réle important dans de nombreux secteurs industriels et
phénoménes naturels. En se limitant a quelques exemples typiques, citons: le génie pétrolier, le
génie chimique et I'électrochimie, la thermique, ...etc.

Les phénomeénes physiques en milieux poreux dépendent, en général, d’un certain nombre de
propriétés telles que: les propriétés de stockage des fluides (soit sous forme adsorbée sur le solide,
soit remplissant les pores), les propriétés de transferts (masse, quantité de mouvement, énergie) et
enfin les propriétés mécaniques. Comme pour tous les systémes hétérogenes polyphasiques, ces
propriétés sont fonctions de la morphologie de la matrice et des phénoménes qui se développent et
interagissent dans les différentes phases, ce qui rend le champ d’étude des transferts de chaleur
en milieux poreux particuliérement vaste. Dans ce chapitre nous traiterons un aspect particulier des
matériaux poreux qui est le transfert par conduction en milieu granulaire, et nous choisissons
comme exemple d’application le traitement laser de couches poreuses granulaires, qui est un
procédé industriel trés répandu. Dans ce type d’applications, le dépdt est sous forme granulaire. |l
existe plusieurs techniques, citons les deux principales.

Le premier procédé consiste a balayer la couche pré-déposée sur un substrat (figure 3-1), a
température ambiante ou préchauffée, par un faisceau laser [1-7]. Le profil du faisceau laser,
l'intensité et la vitesse de balayage,...etc, sont choisis de fagon a permettre la fusion de la couche
granulaire pour qu’elle adhére au substrat.
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Les techniques de revétement par traitement
laser les plus utilisées

N AW

1" procédeé 2nd procédé
Injecteur
LA de poudre

LASER

2ie

Substrat en céramique

Substrat en céramique

Figure 3- 1: Les deux principaux procédés de revétement par traitement laser

Ce processus est utilisé dans I'industrie électronique, pour fabriquer des pistes électroniques sur
un substrat (figure 3-2). La poudre granulaire est choisie en fonction des propriétés souhaitées,
(conductivité électrique par exemple,...etc.). Le substrat est choisi en fonction de ses propriétés
thermiques (bonne conductivité thermique) de facon a faciliter I'évacuation de la chaleur, et éviter
la surchauffe des piéces électroniques.

Figure 3- 2 : Fabrication de pistes électronique

Le second procédé consiste a injecter la poudre au fur et a mesure du balayage laser (figure 3-1).
Ce type de procédé a I'avantage de permettre le réglage du débit de poudre pendant les différentes
phases du traitement. Par contre il peut présenter des inconvénients tels que I'absorption de
I'énergie, si le substrat a un faible coefficient d’absorption.

Dans la suite de ce chapitre, nous traitons le cas du premier procédé, car c’est ce qui est utilisé au
laboratoire [1]. Le probléme revient a étudier un matériau bicouche dont la couche supérieure
(dépbt) est poreuse (granulaire). Nous détaillerons le cas d’'une couche granulaire de cuivre sur un
substrat en alumine (figure 3-3).
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direction
du balayage laser

poudre en cuivre

(a traiter) depot en cuivre

(traitée)

Substrat (Al.0;)

Figure 3- 3: Traitement par laser d’une couche granulaire de cuivre sur un substrat en
alumine

lll.2. Modélisation du phénoméne

La plupart les matériaux étudiés dans des applications en ingénierie ne sont pas denses mais
poreux. Pour cette raison, nous allons étendre la solution analytique obtenue dans le cas bicouche
1D (figure 3-4), au cas d’un dépdt poreux de type granulaire.

La méthode nécessite d’exprimer les équations du mélange (poudre, air), ainsi que les propriétés

thermophysiques équivalentey,ﬂce qui ramene le probégme a un bicouche avec deux matériaux

dont le dépbt est caractérisé paf d fop_tés éqllivalentes Cg du mélange).
U
daq —> /
5 ki, p1, Cps %
U
K21 p2, sz
-a,

h;

Figure 3- 4: Représentation schématique d’un bicouche avec dépdbt granulaire soumis a
une flux laser gaussien

Ce modéle est utilisé pour des matériaux poreux granulaires, mais le principe de la méthode peut
étre généralisé a d’autres morphologies. La formulation de la conservation d’énergie dans le

bicouche [8-17], est exprimée dans la phase solide par :

(1-0)Cy)s T = (- )V (kY T, + (-0}, 3.1)
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Et dans la phase fluide par:

oT.
(PCp )95+ vV Tip) = V. (k¥ Tog ) + 0y (32)
En admettant que la température a l'interface solide-fluide est la méme, T, =T, =T;, et en
combinant les deux équations ci-dessus on obtient:
oT,
(,on)ma—l‘1+(pCp)fv,,.VT1 =V.(k,VT)+q, (3.3)
ou :
(PCp)m =(1- co)(pC )13 +0(pCp )y (3.4)
q, =(1-9)q, (3.5)
k =(1- )k1s + gok1f (3.6)
Dans le cas ou la vitesse du fluide vy est négligeable I'équation (3.3) devient:
oT.
(PC))m a_t1 =V.(k,VT)+q, (3.7)

Cela permet de ramener la cas bicouche avec un dép6t poreux au cas étudié dans le deuxiéme
partie du chapitre 2.
Les indices m, f, et s, sont relatifs respectivement au mélange, au fluide (éventuellement de l'air)

présent dans les pores et au solide.

lll.3. Applications du modeéle a un cas réel

Le modéle obtenu, peut étre appliqué a un nombre important d’applications technologiques, faisant
appel aux matériaux hétérogénes assujettis a une source de chaleur en mouvement. Les solutions
analytiques de transfert instationnaire dans les matériaux multicouches assujettis a une source de
chaleur en mouvement, sont des problémes complexes. Ces problémes introduisent parfois
différents paramétres, telles que I'anisotropie thermique, la qualité du contact, les pertes
thermiques, ...etc.

Afin de justifier la validité du modéle obtenu, nous I'avons appliqué a quelques cas élémentaires.
Les résultats donnés par ce modéle ont été comparés a ceux obtenus par un code numérique en
volumes finis (cf. chapitre Il, figure 2-15), dans les conditions suivantes: cuivre dense/alumine, un
faisceau laser de profile gaussien (TEMqo).

Afin de résoudre ce probléme, nous avons besoin d’estimer les différents paramétres tels que: la
conductivité thermique effective, la résistance thermique de contact ainsi que les coefficients de

transferts.
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L’application traitée dans cet exemple concerne la fabrication de pistes électroniques a partir une
couche fine de poudre de cuivre (sous forme granulaire), déposée sur un substrat en alumine, par
un traitement laser.

Un matériau bicouche de forme rectangulaire (-a, < y < a,; figure 3-5), initialement a la

température uniforme, To= T, Pour t>0, les coefficients d’échange convectifs hq a la surface du
dépbt, y=a4, sont estimés dans (3. 2. 1). L’autre condition aux limites est considérée comme
adiabatique (h2=0).

Le nombre de valeurs propres nécessaires pour atteindre la convergence est les vingt premiéres
valeurs. Des détails concernant I'estimation des paramétres de la conductivité thermique effective,
du coefficient d’échange convectif a la surface, et la RTC, sont donnés dans les paragraphes
suivants.

(7>

Figure 3- 5: Schéma simplifié du probléme physique dans le cas d’un dépdt poreux
granulaire

111.3.1. Estimation de certains parameétres opérationnels

Dans le cas de matériau poreux, certains paramétres doivent étre estimés, tels que la conductivité
thermique équivalente de la couche poreuse, la capacité calorifique, et la masse volumique.

11.3.1.1. Estimation de conductivité thermique effective

Les modeles utilisés pour évaluer la conductivité thermique effective sont fondés sur l'identification
du milieu poreux a une structure géométrique simple réguliére. Celle-ci étant choisie, la
conductivité est calculée par résolution théorique rigoureuse, par calcul numérique ou a l'aide
d’hypothéses simplificatrices. Dans ce dernier cas, on aboutit généralement a des formulations plus

ou moins explicites de ke en fonction des conductivités thermiques des phases en présence de la
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porosité. Dans le cas ou le fluide qui sature I'espace des pores est un gaz, la conductivité

thermique effective dépend également de la pression.

Dans notre cas, la conductivité thermique équivalente dépend a la fois de la conductivité thermique
de la phase solide (grains) et celle de la phase fluide (air). Plusieurs modéles d’estimation de la

conductivité thermique effective existent dans la littérature [25-27].

En plus du modéle linéaire (eq 3.6), d’autres modéles d’estimation de la conductivité thermique

équivalente peuvent étre trouvés dans [18 - 25], parmi les plus utilisés on cite :

4
K =ky(1-9)® (Kanan Bala et al [19], 1989) (3.8)
1—
k., =k, _(-9) (Wimmer et al [20 ], 1974) (3.9)
(1+0.5¢)
(g5 + (1 pz)
K =K, ! (Hadley et al [21], 1986) (3.10)
kD
1-p(1-&)+-Lop(1-¢)
kf
avec: Kest la conductivité thermique effective du matériau granulaire ;
kp la conductivité thermique du matériau dense ;
k¢ la conductivité thermique du fluide ;
(0} la porosité du systéme ;
€ une fonction empirique dont les valeurs sont comprises

entre O et 1.

Le choix arbitraire de € dans le modéle de Hardley, le rend moins utilisé, ce qui justifie que nous

nous intéressons en particulier aux modéles de Kanan et Wimmer.

D’autres modéles existent dans la littérature, tels que celui de Maxwell, Rayleigh...etc. Mais cela
concerne plus des inclusions de particules solides (sphériques ou non) dans un fluide [8, 21], et

sont plus éloignés de nos préoccupations.

Afin de respecter les hypothéses faites sur l'isotropie des deux couches, nous avons choisi dans
cette étude une couche poreuse granulaire dont la taille des grains est de I'ordre de 30 um (figure
3-6). Les grains sont tous supposés avoir la méme taille. La conductivité thermique effective est
calculée pour une porosité de 30%, en utilisant différents modéles (figure 3-7), donne les résultats
suivants:

»  k,=252 Wm?K", en utilisant le modéle linéaire de I'’équation (3.6) ;

»  kn=224 Wm?.K', en utilisant (eq 3.8), de modéle de Kanan et a/ [19] ;
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* k,=219 Wm?K', en utilisant (eq 3.9), du modéle de Wimmer [20].

£ e T 2 x R —
45 o N .
o ] ol L & rf' -
o e
; o e 4

Figure 3-6: Microanalyse MEB des poudres de cuivre [1] : a) poudre fine, b) détail d’'un grain,
¢) poudre intermédiaire, d) détail d’un grain, e) poudre grossiere, f) détail d’un grain

Une comparaison des trois modéles est donnée sur la figure 3-7. Les propriétés thermophysiques
sont moyennées sur la plage de température de fonctionnement. On remarque que les deux
modeéles de Kanan et de Wimmer concordent, et que le modéle linéaire surestime la conductivité

thermique effective par rapport aux deux précédents.
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Figure 3- 7: Conductivité thermique effective de la couche poreuse en fonction du
pourcentage de porosité.

11.3.1.2. Estimation de la porosité théorique

Nous considérons que les grains sont de forme sphérique.

Un empilement de disques dans le plan correspond a une densité de I'ordre de — = 0.90,

obtenue dans la configuration hexagonale, et a % =~ 0.785 pour une configuration carré (figure

3.8).

T

J12

Empilement hexagonal

Empilement carré
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Figure 3- 8: Empilement dans le plan de disques en réseaux carré et hexagonal |

Alors que la densité maximale d’'un empilement de sphéres en dimension 3 est de % ~0.7405,

obtenue pour une configuration cubique a faces centrées (figure 3-9). Elle est de 'ordre de 0.68
pour une configuration cubique centrée, et 0.524 pour un empilement cubique. Lorsque des
sphéres sont déposées en vrac, on démontre que la densité obtenue dans ce cas est comprise
entre 55% et 60%.

(é}cubique @cubiqus centré @cubique
a faces centrées

Figure 3- 9: Empilements de sphéres en 3 dimensions

111.3.1.3. Coefficients d’échange

Les coefficients d’échange, ainsi que la RTC, sont calculables de la méme fagon qu’au paragraphe
(2. 3. 1) du chapitre 2.

1ll.3.1.4. Données thermophysiques

Le modéle analytique élaboré, a été appliqué au cas de la fabrication de pistes électroniques en
utilisant une source laser en mouvement appliquée au bicouche (dépbt de cuivre en poudre sur un
substrat en alumine). Les valeurs moyennes des propriétés thermophysiques utilisées sont: air
(k=46.35.10° W.m™" K", p=0.758 kg.m™, Cp=1074 J.kg".K™"); cuivre dense (k=360 W.m".K™,
p=8954 kg.m™, Cp=750 J.kg'.K™"); alumine (k=20W.m™".°K™", p=3900 kg.m™, Cp=1075 J.kg".°C™);
les dimensions sont: a;=100.10° m; et a,=4.10° m. Les coefficients d’échanges convectifs sont:
hs=15 W.m2.K": h,=0. Le coefficient d’absorption, pour une longueur d’'onde du laser de I'ordre de
A=1,062 um, est de A;=0.2, comme valeur moyenne pour un cuivre dense [26], et A1=0.59 pour le

cuivre en poudre [27].

111.3.2. Quelques simulations du probleme étudié
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Afin de vérifier le présent modéle analytique, nous I'avons comparé a une solution numérique. Les
résultats de ce modéle analytique concordent avec ceux obtenus par un code nhumeérique en

volumes finis (cf. chapitre Il, figure 2-15).

Lorsqu’on insére les données thermophysiques ci-dessus dans les expressions de températures
établies pour le cas de dépdbt poreux (cas du probléme physique schématisé sur la figure 3-5,

donne quelques résultats illustrés dans les figures 3-10 a 3-14.

La figure 3-11, montre I'effet de la RTC sur I'évolution de la temperature en un point bien determiné
de la surface du dépot. On peut remarquer que dans le cas de faible valeur de la RTC (contact
thermique quasi-parfait), I'évacuation du flux thermique de la premiére couche (dépét) vers la

deuxieme couche (substrat) est facilité.

1500
1400
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1200
1100
1000
900
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500
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200
100

température (K)

RTC=10° m2KW' __o

o

o IIIIIIIII'IIII
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Figure 3- 10: Effet de la RTC sur I'evolution de la temperature T(y=a4,t) on un point de la
surface du dépét en fonction du temps, pour le bicouche cuivre/alumine: A;1=59%, h,=15
W.m?2.K", h,=0.0 W.m?.K",P,=10 W, r,=0.5 mm, V=1 m m.s”", T,,=300°C, ¢p=30%.

L’évolution de la température a l'interface (figure 3-11), ainsi que le saut de température a (AT =
T4(0%, t) - T2(0, t)) sont illustrés sur la figure 3-12. Le saut de température est d’autant plus
important pour des valeurs élevées de la RTC. Comme le dépét est granulaire, la valeur de la RTC
est plus forte, c’est pour cette raison que nous avons simulé I'évolution de la température pour une
RTC =10* m*>. KW
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L'effet du pourcentage de porosité sur I'évolution de la température en un point de la surface du
dépbt est illustré sur la figure 3-13. Il est évident que lorsque la porosité croit, la conductivité

thermique effective diminue, donc le dépbt chauffe moins vite, et les valeurs maximales de

températures atteintes diminuent avec 'augmentation de la porosité.

La figure 3-14 montre I'évolution de la température en un point de la surface du dépét, lors d’un

passage de flux laser gaussien, pour un rayon de la gaussienne r = 0.5 mm, une puissance de P

=10 W, une porosité de 20%, et ce pour différentes valeurs de la vitesse de balayage laser (v=1, 2,

3 et 5 mm/s). La température maximale atteinte est de 1000 K pour v=1 mm.s™”, et 700 K pour v =5

mm.s™". Lorsque la vitesse de balayage est moins importante, le temps d’interaction laser — matiére

est plus grand et par conséquent la température est plus élevée et la zone thermiquement affectée

est plus importante.
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Figure 3- 11: Evolution des temperatures a l'interface, y=0, T,(y=0",t) et T,(y=0,t) en
fonction du temps, pour le bicouche(poudre de cuivre/alumine), et: RTC=10"* m>. K. W',
Tinit=300K, 9p=30%, h;=15W.m?.K", V=2 mm.s", Py=15W, ry=0.5mm, A;=0.2, A,=0.
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Figure 3- 12: Effet de la RTC sur le saut de temperature (T;(y=0",t)-T,(y=0,t)) de part et

d’autre de l'interface interface(y=0) en fonction du temps, pour le matériau bicouche

poudre de cuivre/alumine), sous les conditions suivantes: T,= , ©=30%, h,= m
(poudre de cuivre/alumine) I diti vantes: Tin=300°C, 9=30%, h,=15 W.

2K V=1 mm.s?, Py=10W, r,=0.5mm, A,=0.59, A,=0.
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Figure 3-13: Evolution de la température Ty(a,, t) en fonction du temps, pour différents

pourcentages de la porosité du dépét: RTC=10° m>. KW', h,=15W.m?.K" Tinit=300K, V=1

mm.s”, Py=10 W, r,=0.5mm, A;=0.59, A»=0.
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Figure 3- 14: Evolution de la température T,(a4, t) en fonction du temps, pour différentes
valeurs de la porosité du dépét, sous les conditions suivantes: TCR=10" m’ KW',
h=15W.m? K’ T;,i=300K, P,=10 W, ro=0.5mm, A:=0.59, A2=0,0=20%.

Les figures 3-15 et 3-16, montrent I'évolution spatio-temporelle de la température, respectivement
dans le dépot et le substrat, sous les conditions suivantes : le bicouche est /a poudre de
cuivre/alumine, RTC=10° m* KW', Tx= 300 K, 9=30%, h;=15 W.m?.K", v=1mm.s", P,=10W,
ro=0.5mm, A;=0.59, A,=0. On peut remarquer que le dépét a un comportement thermiquement
mince, due a sa faible épaisseur (100 um). La RTC est relativement faible, car I'écart de
température de part et d’autre de l'interface est faible.

Les figures 3-17 et 3-18 montrent I'évolution spatio-temporelle de la température, respectivement
dans le bicouche (poudre de cuivre/alumine), T;=300°C, =30%, h;=15 W.m2K", P;=10W,
ro=0.5mm, A1=0.59, A,=0. La figure 3-17 est obtenue pour une vitesse de déplacement de la
source V=1 mm.s" et RTC=10"m?.K.W™. La figure 3-18 est obtenue pour une vitesse et une RTC
différentes de celles de la figure 3-17: V=5 mm.s”" et RTC=10*m?K.W", dans ce cas le saut de
temperature a I'interface est amplifié.
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Figure 3- 15: Evolution de la température spatio-temporelle dans le dépdt

T

Figure 3- 16: Evolution de la température spatio-temporelle dans le substrat
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Figure 3- 17: Evolution spatio-temporelle de la température dans le bicouche pour
V=1 mm.s" et RTC=10° m* K W'

Figure 3- 18 : Evolution spatio-temporelle de la température dans le bicouche pour
V=5mm.s’ et RTC=10"m° . KW'

Les figures 3-19 a 3-22 montrent I'évolution temporelle des différents flux a la surface du dépdét
(flux entrant par irradiation laser, flux conductif, flux convectif a la surface, et le flux radiatif), dans le
bicouche (poudre de cuivre/alumine), avec les données suivantes: V=1 mm.s’, RTC=10"
m2KW', Ti=300°C, =30%, h;=15 W.m?.K", Py=10W, ro=0.5mm, A:=0.59, A,=0.
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Figure 3- 21 : Flux conductif a la surface du
dépot

Figure 3- 22 : Flux convectif a la surface du
dépot

111.3.3. Application au frittage

Parmi les applications industrielles les plus usuelles se trouve le frittage (en phase solide ou

liquide). Le frittage est la densification de matériaux pulvérulents spécifiques tels que les métaux,

les alliages ou les céramiques nanostructurées, les nanocomposites. Le frittage par traitement

thermique est systématiquement accompagné d’'une diminution de volume (retrait). Plusieurs

techniques existent [27-41], citons :

v le frittage par laser, appelé frittage sélectif au laser (Selective Laser Sintering « SLS »).

v" Ou aussi le frittage flash ( Spark plasma sintering « SPS »), voir figure 3-23.

Chemise
graphite

Chambre

sous vide

Figure 3- 23: Principe du spark plasma sintering

La modélisation simplifiée du frittage est semblable au travail présenté pour le traitement d’'une
couche poreuse, appliqué a un monocouche. Mais dans ce dernier cas le retrait est important et

doit étre pris en compte. Par souci de simplification, le modéle analytique ne tient pas compte de la

variation du volume (figure 3-24).

141



Chapitre 11l : Diffusion de la chaleur dans un matériau poreux

q
__ OTt)] | :
oy ‘ 0 a

y=a

v

Figure 3- 24: Echantillon a fritter et conditions aux limites

L’échantillon choisi est une piéce d’alumine (a = 6 mm), ayant une porosité de 25%

soumis a une densité de flux laser q = 1.4. 102 W.m ( le coefficient d’absorption supposé égale a
I'unité). L’évolution temporelle de la température a x=0 est illustré sur la figure 3-25 ainsi que

I'évolution spatiale a t=1s (figure 3-26).
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Figure 3- 25: Evolution temporelle de la température a la surface irradiée
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Figure 3- 26: Evolution spatiale de la température de I'échantillon a t =1s

I11.4. Conclusion

Le modéle analytique du transfert instationnaire de la chaleur dans les matériaux poreux en
general, et ceux de type granulaire en particulier, est abordé. Le modéle de conduction établi dans
le chapitre deux est étendu au cas poreux, en remplagant les propriétés thermophysiques du solide
par les propriétés équivalentes (effectives) du mélange (particules métalliques et les poches d’air),

tout en respectant certaines conditions (la vitesses du fluide est négligeable).

La méthodologie a été développée, des hypothéses et conditions d’utilisation du modéle sont
précisées. D’autres aspects peuvent étre ajoutés a ce modele tels que, le transfert de masse, et

changement de phase, ainsi que la dilatation ou le retrait dans le cas du frittage.

Plusieurs modéles de calcul de la conductivité thermique effective ont été comparés, et la porosité
est estimée théoriquement en fonction de la configuration d’empilement tridimensionnel des grains

supposeés de forme sphérique.

Un exemple pratique dans le domaine de traitement de surface est étudié. Il est relatif a la
fabrication de pistes électroniques, par traitement laser direct d’'un dép6t poreux de cuivre

granulaire sur un substrat en alumine.
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La résistance thermique de contact est prise en compte, pour mettre en évidence le mauvais
contact thermique entre les deux couches due aux contacts quasi-ponctuels des particules
sphériques sur le substrat. D’une part le contact granulaire sur le substrat accentue la valeur de la
RTC, ce qui induit un écart de température important de part et d’autre de l'interface. D’autre part
la couche granulaire absorbe plus d’énergie fournie par le faisceau laser, car son coefficient
d’absorption est plus élevé (variable en fonction de la taille et la nature des grains, de la longueur

d’'onde du laser, et de la température) que celui du métal dense (cas du cuivre).

Malgré sa simplicité, ce modéle analytique permet une estimation théorique de la distribution de la
température, en tenant compte de plusieurs aspects : la porosité, la résistance de contact, le profil

gaussien du faisceau laser, la vitesse de balayage,...etc.

Ce modéle pourra aussi servir a la modélisation du procédé de frittage. Il permet donc de faire un

premier choix de paramétres optimaux aidant a la maitrise du procédé.

Il peut servir aussi de modeéle de référence a la validation des codes numériques avant leurs

extensions a des géométries et des conditions aux limites plus complexes.
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Chapitre IV: Changement de phase solide-liquide

IV.1. Introduction

L’'un des phénoménes physiques important est le changement phase d’un état a un autre (solide —
liquide- vapeur), avec absorption ou émission de chaleur.

Ces processus de changement de phases sont souvent rencontrés dans l'industrie. Citons
a titre d’exemple, la solidification de 'eau dans les conduites d’'un échangeur de chaleur,
la solidification des métaux fondus en coulée continue et la cristallisation a partir de la
phase liquide. La solidification, la liquéfaction, I'évaporation, et le changement de structure
des matériaux sont caractérisés par des changements discontinus des propriétés
thermodynamiques pour certaines températures, et pressions finies sans changement de
la composition chimique.

Un parameétre crucial est la capacité calorifique. Sa sous-estimation tout comme sa sur
estimation conduisent a des réactions incompléetes. C’est pourquoi une bonne estimation
de transfert instationnaire de la chaleur durant le changement de phase est important.

IV.2. Le probléme de Stefan

Le probléme de Stefan décrit I'évolution en temps d’une interface liquide - solide dans des
processus de changement de phase. Le probléme consiste a trouver la température et la position
de l'interface entre deux phases d’'un matériau pur.

Depuis de nombreuses années, seules les solutions analytiques permettaient de rendre compte
mathématiquement de la compréhension des processus de la physique traitant les problemes de
type conditions aux limites en mouvements. Les premiéres études de Lame et Clapeyron [1]
remontent a 1831. Les articles [2, 3] ont abordés le probléme qui est maintenant connu sous le
nom de l'auteur. Les solutions analytiques offrent certes une formulation généralisée et élégante,
mais elles sont limitées a des cas des applications mono-dimensionnelles de dimensions infinies
ou semi-infinies, avec des conditions aux limites simples et des propriétés thermo-physiques
constantes [4].

Les méthodes numériques apportent une meilleure flexibilité pour des applications a configurations
multidimensionnelles avec des conditions aux limites complexes.

Malgré leurs limitations, les solutions analytiques [1-4] servent jusqu’a présent de standard de
validation de solutions numériques.

La simulation de ce type de probléme est plus difficile que celle du probléme d’advection a cause
du couplage non-trivial entre la vitesse de propagation de l'interface et la solution.

Bart et Hoogendoor [5] (1992), ont établit que les solutions analytiques (exactes) sont connues
seulement pour un petit nombre de problémes physiques, et que 'un des modéles les plus connus
et les plus utilisés, est la solution exacte appelée communément la solution de Neumann pour le
probléeme de Stefan, qui est la solution analytique de fusion ou de solidification dans un domaine
semi-infini, avec une condition au limite de type température imposée. Le milieu est caractérisé par
un point de transition, la densité est la méme dans les deux phases et les autres propriétés sont
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considérées constantes et indépendante de la température. La conduction est le seul mode de
transfert considéré. D’autre travaux ont abouti a des approximations pour différentes géométries et
conditions aux limites. D’autres auteurs ont développé des solutions analytiques et semi-
analytiques par des méthodes diverses dont les deux plus connues sont les méthodes dites de
perturbations et les méthodes intégrales. Un étendu de ses méthodes peut étre trouvé dans [4] et
[6-12]. Une autre méthode trés fréquemment rencontrée et qui peut trouver un champ d’application
important dans le cas de configurations plus complexes, consiste a immobiliser 'interface par une
transformation de coordonnées. Cette transformation, initialement proposée par Landau [13],
permet de faire correspondre un domaine de calcul fixe a chacune des deux phases. L’extension
aux problémes a plusieurs dimensions ne pose pas de difficulté tant qu’'une seule surface est
irréguliére.

Le changement d’état liquide-solide d’'un matériau pur est caractérisé par la transformation,
a température constante, d’'une phase liquide en une phase solide ou inversement. Cette
réaction réversible s’accompagne d’'une consommation (fusion) ou d’une restitution
(solidification) d’énergie : I'enthalpie massique de fusion (ou la chaleur latente de fusion).
Le but de ce chapitre est de faire le point sur les connaissances acquises sur le transfert
de chaleur avec changement d’état dans un matériau a changement de phase (MCP) ou
les deux phases liquide et solide sont en présence.

IV.3. Mise en équations du probléme

La formulation mathématique du probléme de changement de phase est gouvernée par I'équation
parabolique de la chaleur. La position du front de fusion ou de solidification (interface solide -
liquide), est a priori inconnue, est doit étre déterminée comme partie de la solution. En effet, les
problémes de changement de phase sont non-linéaires, ce qui rend I'élaboration de solutions
analytiques trés délicate.

La mise en équations du probléme de transfert de chaleur par conduction en présence d’un front
de fusion ou de solidification (figure 4-1), s’appuie, dans le cas d’un corps pur :

» D’une part, sur I'’équation de la chaleur dans les phases solide et liquide :
Aveci=L, S
oT. 10 oT.
Cp,(T)— =——| k(T )x" —~ 4-a.1
pop 1) mx( (T ax} (4-a.1)
Pour la simplicité de I'écriture, nous donnons I'équations dans le cas Mono-dimensionnel, avec m
=0, 1 ou 2 suivant la géométrie, plane, cylindrique ou sphérique);

» d’autre part, sur la continuité des flux a I'interface solide-liquide, en posant que la

différence entre les flux de part et d’autre de I'interface est égale a la quantité de chaleur
instantanée libérée ou absorbée sous forme d’enthalpie de changement d’état par la

progression du front :
(ks%_k aTLj :pSHLS& (4-a.2)
X=F(t)

ox tox dt

avec F(t) abscisse du front de fusion,
k  conductivité thermique,
p  masse volumique,
H.s enthalpie massique de fusion ;
les indices L et S étant respectivement relatifs aux phases liquide et solide.

152



Chapitre IV : Changement de phase solide - liquide

T Solidification . Fusion
A A o
S S
Solide S }“—dﬁ—"' %% solide
Tt =f  Txb)

e N
] —
Q flux de .

. Q flux de —
chaleur F(t) X chaleur F(t) X

> >

Figure 4-1: Schématisation du phénoméne de changement de phase, de fusion et
solidification

On dispose par ailleurs des conditions aux limites aux surfaces frontiéres du domaine
considéré: ces conditions peuvent étre soit des températures imposées, soit des flux
spécifiés, ou bien étre décrites par un coefficient d’échange a la paroi.

Une rapide analyse des lois d’échelle permet d’introduire le paramétre pertinent des
probléemes de changement de phase, le nombre de Stefan. Considérons en effet le cas de
la fusion en géométrie plane par exemple, ou on impose une température de paroi Ty, la
phase initiale étant solide a la température de fusion T¢ . Si on suppose — en ordre de
grandeur- que le regime transitoire est négligeable a I'échelle du temps caractéristique du
processus de fusion, 'équation (4-a. 2) devient :

k (TF’_TF) dF(t)

L F(t) PsMs dt (4'33)

la résolution de cette équation différentielle ordinaire, en faisant apparaitre la diffusivité du
k

L

P.Cp,

liquide: «, =

donne la loi d’évolution de la position de l'interface :

F(t)~ (2Ste)% x (aLt)% (4-a.4)
qui met en évidence la variation de F(t) en fonction de la racine carrée du temps, et la
pertinence du paramétre:

AT
H

LS

Ste =Cp, (4-a.5)

appelé nombre de Stefan et qui est défini comme le rapport des enthalpies sensible et de
changement d’état mises en jeu (AT étant une différence de température de référence
associée au terme moteur du changement d’état et Cp, la capacité thermique massique du
liquide). Le tableau 4-1 donne quelques valeurs usuelles du nombre de Stefan pour des
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matériaux courants (comme le nombre de Stefan dépend directement de I'écart de
température du processus, on a mis en évidence le rapport Cp./H.s ).

MCP Température de fusion (°C) Nombre de Stefan
Ste / AT
Glace 0 0.0125
Etain 232 0.0038
Aluminium 660 0.0027
Cuivre 1085 0.0023
Titane 1667 0.0019
Argent 961 0.0026
Tableau 4- 1: Valeurs du nombre de Stefan pour différents matériaux a
changement de phase (MCP).

D’un point de vue trés général, la résolution du probléme de transfert de chaleur avec
changement de phase ainsi défini appartient & une classe de probléemes dits a frontiére
mobile, et la solution recherchée consiste a déterminer, au cours du temps, le champ de
température dans les deux phases solide et liquide, ainsi que la position de l'interface F(t).
La difficulté réside essentiellement dans le fait que la position de I'une des frontiéres du
domaine de calcul, ou sont définies les conditions aux limites, est elle-méme une inconnue
du probléme. La solution analytique de ce probléme non linéaire n’a été obtenue que dans
des cas trés particuliers.

IV.4. Méthodes analytiques
IV.4.1. Solutions approchées

On peut citer tout d’abord les méthodes intégrales qui concernent des milieux semi-infinis a
une phase (la phase initiale étant supposée isotherme a la température de fusion) avec les
mémes hypothéses que précédemment. L’équation de la chaleur est intégrée sur le
domaine mobile en supposant que le champ de température dans la phase en formation
suit une loi polynomiale du premier degré, (Karman et Polhausen, [14]) ou de degré 2 avec
Goodman [9] et dont il faut déterminer les coefficients. Diverses conditions aux limites
peuvent étre abordées (température ou flux de paroi imposés, coefficient d’échange).

Dans le cas de la paroi a température imposée, la progression du front de fusion s ‘exprime par :

4Ste Jat (Karman et Polhausen) (4-a.6)

Ste +2
F(t)=2 ”23“” Vix2ste 1 g (Megerlin) (4-a.7)
=2 \/’I+28te — )t (Goodman) (4-a.8)

La comparaison des solutions obtenues par ces deux méthodes avec la solution exacte de
Neumann, montre que I'approximation par un profil de température polynomial est d’autant
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plus justifiée que le nombre de Stefan est faible (figure 4-2). Remarquons a ce sujet que

des solutions approchées d’intérét pratique peuvent étre obtenues en considérant

I'enthalpie sensible mise en jeu.

L
F(t) .
I
0,8 I
III
IV
0,6 Vv
0,4
0,2
0 1 T T T T T >
0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0
2 Ste

| Karman et Polhausen : condition limite en x=F(t)
Il Goodman : condition limite en x=0

Il Solution exacte de Neumann

IV Goodman : condition limite en x=F(t)

V Karman et Polhausen : condition limite en x=0

Figure 4- 2: Evolution de l'interface liquide-solide, probleme plan-température de paroi

imposée: comparaison des différentes méthodes

IV.4.2. Solutions exactes

Le premier probléme traité est celui de la progression d’un front plan de solidification (probléme de

Stefan dont la description compléte est fournie dans [10]), ce probléme devient plus compliqué

dans un milieu d’épaisseur finie. Dans le cas du milieu semi-infini délimité par une surface plane,

initialement liquide a une température uniforme, avec des propriétés thermo-physiques constantes,

Neumann [6], a proposé en 1860 une solution dans le cas d’'une température de paroi constante

inférieure a la température de fusion :
t=0, x>0, T,(x,0)=T_<T,

t>0, x=0, TOt=T,
La position de l'interface est alors donnée par I'expression:
F(t)= C(ast)%
avec : as diffusivité thermique du solide ;
C facteur de proportionnalité fonction du nombre de Stefan.

(4-a. 9)

(4-a.10)

(4-a.11)

L’intérét majeur de cette relation est de fournir une solution de référence pour la validation de
solutions approchées ou numériques, mais des méthodes approchées peuvent étre parfois utiles

pour évaluer les tendances des solutions 1D dans des cas plus complexes [4, 15].
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IV.5. Solutions analytiques sans flux

Dans un premier temps, nous nous basons sur la solution analytique connue pour la cas de fusion

d’un domaine semi-infini, qui sera ensuite étendue au cas d’'un domaine bornée.

IV.5.1. Solution analytique dans le cas d’'un domaine semi-infini

IV.5.1.1. modeéle mathématique

T4
liquide T /"0
interface F(t)
solide
X
T2
A\

Figure 4-3: Schéma simplifié du probleme de changement de phase dans un milieu
semi-infini

L’équation de la conduction de chaleur :

dans la phase liquide

2
agziﬂ pour O<x<F(t), t=0
ox a, ot

L
dans la phase solide
07T, 1 0T,

s -~ s our Fit)< x |, t>0
ox* o ot P ®

s

la condition initiale est :
T(x,0)=T,<T, pour x>0, F(0)=0
les conditions aux limites sont :
TOt)=T >T, pour t>0

T(x,t)=T, pour x—, t>0
la température a I'interface est :
T(xt)=T.(xt)=T,
la condition de Stefan

, O, o, dF(t)

g -k, —t= pour x=Ft) ,t>0
ox

H
aX pS Ls dt

avec F(t) est la position du front de fusion (en mouvement). La figure 4-4 illustre ce type de

probléme.

(4-b.1)

(4-b.2)
(4-b.3)
(4-b.4)
(4-b.5)

(4-b.6)

(4-b.7)
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T.Ot)=T,(x,t)=T,

Interface oT, , oT, _
kS kL
ox ox dt

temps 4

T =T,
T(O,t)=T,>T,

Figure 4-4: lllustration schématique du probleme de Stefan

le probléme de Neumann pour la cavité semi-infinie décrit ci-dessus est résolu en cherchant des
solutions de la forme:

X
T, (x,t)=Aerf(——)+T, 4-b.8
(%) (2\/@) ( )
X
2t

A, B, Tqo et T sont des constantes déterminées a partir des conditions ci-dessus.

T.(x,t) = B.erf( )+ T, (4-b.9)

Finalement, on trouve :

La position de I'interface F(t)=2n\a t (4-b.10)
la température dans la phase liquide
rf(x /2ot
T0ut) =T, (7, 1) ST ) (4-b.11)
erf(n)

la température dans la phase solide

erfe(x/2,at)
Txt)=T,+(T -T )—————— 4-b.12
(et =To (T T s (4-b.12)

avec n solution de I'’équation :

-’ _ o OTL)
e’ k |aT-T, e __nr (4-b.13)
erf(n) Kk \Ne, T,-T, { ( a D Cp.(T,-T)
erfc| n| |—+
aS
que 'on peut aussi exprimer en fonction du nombre de Stefan sous la forme:
St
Ste, e -z (4-b.14)

exp(7*)erf(n) o, exp(ra, | a,)erfe(na, la,)
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ol : Ste, = Cp, 7]/;7', :

Ls

IV.5.1.2. Résultats et discussions

Ste, =Cp,

T,

-

Ls

(4-b.15)

Quelques résultats pratiques sont établis pour I'aluminium et I'étain, en utilisant des propriétés

thermophysiques constantes (tableau 4-2).

aluminium étain
conductivité thermique, k (W.m™.°C™) 100 60
chaleur spécifique Cp (J.kg™.°C™) 1000 200
masse volumique p (kg.m™) 2500 7500
chaleur latente Hs (J.kg™) 400000 60000
température de fusion T; (°C) 600 232

Tableau 4-2: Propriétés thermophysiques des matériaux utilisés

On considére que les deux phases solide et liquide ont les mémes propriétés thermophysiques.

35

30

liquide

25

20

15

profondeur {(mm)

10

solide

F(t) = 5.537.10*t

1
2000

temps ( s)

Figure 4-5: Front de fusion en fonction du temps pour I'étain pur, soumis a en x=0 a
une température imposée T= 550 K
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Foun(t) = 8.33.10%t
40

F

étain

(t) = 5.5310:
30

20

profondeur (mm)

aluminium

10

étain

0 1000 2000 3000
temps (s)

une température imposée en x=0, T=550 K pour I'étain, et T= 950 K l'aluminium

Figure 4-6: Front de fusion en fonction du temps pour I'étain et I'aluminium, soumis a

CU —a  F.(t)=2.1964204984t

130
120
110
100

Al

A

80
70
60
50
40
30
20
10

F,..()=1.644388953./t

profondeur de fusion (mm)

Fent (1=0.2685810084+/t

temps (s)

Figure 4-7: Front de fusion en fonction du temps pour les matériaux (Al, Cu et Ag),
soumis a une température imposée en x=0 T= 1400 K

Dans des figures 4-8 et 4-9, on remarque que la vitesse du front de fusion est une fonction

décroissante du temps et de la position de fusion.
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0.7

086

0.5

0.4

03

vitesse du front de fusion (mm/s)

o I [T
2000 3000

temps (s)

Figure 4- 8: Evolution de la vitesse du front de fusion de I'aluminium en fonction du temps

100 -

5

vitesse du front de fusion (mm/s)

1 2 3 I I4 = 5
position du front de fusion (mm)

Figure 4- 9: Evolution de la vitesse du front de fusion en fonction de la position du front

IV.5.2. Solution analytique dans un domaine borné

Le principe est de traiter le probléme en trois étapes:

premiérement, en considérant le domaine borné comme semi-infini pour des temps

suffisamment courts (en respectant la régle de validité de la semi-infinité) ;
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= deuxiemement, traiter le probléme relatif dans le cas stationnaire ;

= enfin, établir les conditions de liaison des deux étapes (cas quasi-stationnaire) en respectant la

condition la validité de I'hypothése du domaine semi-infini L0 2vat .
L’équation de la conduction de chaleur :

dans la phase liquide

2
a7, =0 soit T,(x)=ax+b,
dx?
dans la phase solide
d°T, :
WZO soit TS(X)=a2X+b2

et comme

T,(x=0)=T, donc T, (x)=ax+T,

et T.(x=L)=T, donc T (x)=a,(x—-L)+T,

a, et a, sont déterminés comme suit:

T.(x=F(t)=T.(x=F(t)=T, donc a, = T;:;t)t et a =
d’ou:
T0=1"lr
F(t)
et
T,-T,
T.(x)= =2 (x-L)+T,
)= E T (x0T,
et comme en stationnaire: X a7, _ A a7, _ 0
dx dx
alors: k. T, T, —kLTf_T1=0
F(t)-L F(t)
ce qui entraine
. L
imF(t)=F, = KT,
k T,-T,

L °f

Pour trouver la solution intermédiaire (approximation quasi-stationnaire)

T=T a x=F()
T (x,t)= T;:zt)n x+T, pour x < F(t)
T,-T,
T. =L 2 -L)Y+T F(t) <
J(x1) F(t)—L(X )+T, pour (t)<x

(4-b.16)

(4-b.17)

(4-b.18)

(4-b.19)

(4-b.20)

(4-b.21)

(4-b.22)

(4-b.23)

(4-b.24)

(4-b.25)

(4-b.26)
(4-b.27)

(4-b.28)
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Dans ce cas 'équation (4-b.24) devient:
Loy LoT Ly 9RO (4-b.29)
F(t)-L F(t) dt

par conséquent, F(t) est solution de I'équation différentielle:
dF(t) _ 1 {k T-T, , L-T.

k. T} (4-b.30)
dt  pH | CF@)-L " F(t)

Enfin, on peut écrire:

dF(t) :ﬂ{F(t)m—sz /L)+Fy} pour ¢ <t (4-b.31)
dt F(t)(F(t)-L)
condition de continuité a : t=t, , F(t,) = 2n\a,t, (4-b.32)
) Lk (T, -T,)
: =t 10 4-b.33
avec b= (4-b.33)

Cette équation différentielle du premier degré peut étre résolue numériquement. On peut utiliser
pour sa résolution le schéma d’Euler :
F(t ., )-F(t) s F(t)1-2F, /L)+F, (4-b. 34)
At F(t,)(F(t,)-L)
Cependant en intégrant I'équation (4-b.31) entre to et t, on peut montrer que F(t) est solution de
I'équation:

9(F(t) =9(2nJart, J*5,(,) (4-b.35)
avec : g(x)=X2—2+(Fm -L)x+F (F. -L)In(x-F.) (4-b.36)

Il reste maintenant a trouver t, : temps de raccordement entre le modéle de départ (semi-infini) et le
modeéle quasi-stationnaire. ty est choisi de telle sorte que la vitesse du front de fusion est continue.

aF() - _ dF(t) t=t, (4-b.37)
dt |, dt |,
ainsi : e, = FILNAZ2F TD*FE | gyec F(t)=2nJat (4-b.38)
N A Y TS G R 0T AN '
alors: t, = 1 L(AF, +2nal) (4-b.39)
An*a, | 2n*a,L - BL+2BF )
En résumé, la position du front de fusion est donnée par :
F(t)=2nat pour te[ot,] (4-b.40)
dF(t) F(t)-F,
= telt 4-b.41
A | P el oAl
avec : F(t):g** (9(2 174/ aLtO )+:Bo (t'to )) (4'b42)

Dans le cas d’'un échantillon de cuivre de dimension L=0.01m, avec des conditions aux limites de
types températures imposées T1=1400 K, T, = 300 K, le temps de accordement est t; = 0.00034 s.

IV.6. Solutions analytique avec flux
IV.6.1. Cas de domaine semi-infini

Lorsqu’un matériau est irradié par un flux laser, une portion de I'énergie incidente absorbée est
ensuite diffusée dans le matériau sous forme de chaleur. Dans la plupart des cas, I'énergie
absorbée ainsi que le temps d’interaction laser- matieére sont suffisamment importants pour
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atteindre la température de fusion (les traitements thermiques, le soudage...etc.), voire méme
I'évaporation si on cherche la découpe de matériaux par exemple.

De nombreuse études numériques existent mais les solutions analytiques de changement de
phase avec flux, sont trés rares [16,17].

Dans cette partie de I'étude, nous allons traiter le changement de phase dans un matériau soumis
a un flux laser, utilisé comme condition au limite a la surface, dans le but de déterminer les ordres
de grandeurs des temps de fusion, la puissance, ...etc, paramétres nécessaires a la maitrise du
processus.

Pour simplifier le probléme, nous considérons que le processus est linéaire, ce qui conduit a
supposer que les propriétés thermophysiques, et optiques (coefficient d’absorption) sont

constantes.

Le modéle du probléme mono dimensionnel est élaboré en deux étapes :

Etape 1: avant la fusion, t<t¢

— “fusion

Probléme de conduction avant que le solide n’atteigne la température de fusion :
, 90.(x1) 0%0.(x,t)

g - 0<x<w (4-c.1)
ot 15)'¢

conditions aux limites:

kXD g x=0 (4-c.2)
oXx
o.(xt)=0 , X > o (4-¢c.3)
condition initiale:

O.(xt)=0  t=0 (4-c.4)
avec : O.(x,t) =T (x,t)-T, (4-c.5)

Ts, ks, 0s et A sont respectivement, la température, la conductivité thermique, la diffusivité
thermique et le coefficient d’absorption du laser, dans la phase solide. Le solide est considéré
initialement a la température ambiante T,.

On considére que I'expression de la température dans le solide satisfaisant aux conditions aux
limites ci-dessus, est sous la forme suivante:

X

0.(x,t)=6,(t).e ° (4-c.6)
Ou 9, (t) représente la température de surface (a x = 0), et 5(t) représente la profondeur
thermiquement affectée dans le solide. A partir des équations (4-c.1, 4-c. 2, et 4-c. 5), on obtient :

do,(t) «
wil=—2=_¢ (t 4-c.7
dt 52(1.) w() ( c )
0.(0-22a() (4-c.8)
et d'apres les équations (4-c. 6) et (4-c. 7):
__Aaq -
0,(t)= ok V2t (4-c.9)
S(t) =2t (4-¢c.10)

Etape 2 : aprés la fusion, >t

— “fusion
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Les équations de conduction dans les deux phases, liquide et solide sont :

dans la phase liquide
o 20,(x,t) _0°0,(x,t)

Lo e , 0<x<F(t) (4-c.11)
dans la phase solide
2
g 0060 06,60 gy yco (4-c.12)
ot ox?
les conditions aux limites et a I'interface sont :
00 (x,t
-k, La(x ) =AqQq (4-c.13)
0.(x,t)=6,(xt)=6, =T, -T,, x=F(t) (4-c.14)
06, (x,t) 00, (x,t) dF(t)
k s _k L — — 7 4- 15
S X Loox P gt (4-¢.15)
6.(x,t)=0, X —> 0 (4-¢c.16)
et la condition initiale est :
F(t)=0, t=t,., (4-c.17)

Les indices s et L sont respectivement relatifs a la phase solide et liquide. F(t) est le front de fusion
qui est une fonction du temps, et g est la densité de flux surfacique.

Les expressions de température dans les deux phases sont données par:

0,(x,t)=0,(t)e (4-c.18)
~(x=F(t)
o.(x,t)=0,e > (4-c.19)
ou 6, (t) et 6¢représentent respectivement la température réduite de surface (a x = 0) en phase
liquide et la température réduite de fusion .

Les expressions ci-dessus satisfont aux équations (4-c.14) et (4-c.16) ¢§,(t)et &,(t) sont deux

fonctions temporelles représentant la profondeur de la zone thermiquement affectée pour la phase
liquide et solide. L'équation (4-c.11) est satisfaite en utilisant les équations (4-c.18) et (4-c.12) ax =
F(t) et en utilisant I'’équation (4-c.14), on obtient:

dag,(t)  «

=—Lt_¢9 (t 4-c.20
AU (4-c.20)
daFt) _ e, (4-c.21)
dt  o.(t) ’
En substituant I'expression (4. 18) dans I'équation (4. 13), on obtient :
8,(t)
=A 4-c. 22
. m) .9 (4-c. 22)
La substitution de I'expression (4. 18) et (4. 18) dans I'équation (4. 15) donne :
dF(t) _ 6, [ k. kK, (4-c.23)
dt — pH 5. o)

D’aprés les équations (4. 20) — (4. 23), on obtient les relations suivantes :

0. (t) = /2 Lqu ‘c, (4-c.24)

(4-c.25)

2 L" L
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H k 2,2
s(ty=Lef g G4 1Ay o
A1\ " o H, 5

F(t) = 5, (t).In(29 20
.o
a, kA
C 202_ L s™ L 9 _9 2
0 f a szz ( f 0)

IV.6.1.1. Résultats et discussions

Nos résultats ci-dessous, sont obtenus en incluant les propriétés thermophysiques du

3.

Aluminium Cuivre Titane
ps (kg.m-) 2700 8960 4500
pL (kg.m™) 2385 8000 4110
Cps (J.kg'.K') 917 386 528
Cp. (J.kg' K7) 1080 480 700
Ks (W.m?K') 238 401 21.6
k. (Wm?K') 100 342 20.28
T; (K 933 1358 1940
T, (K 2793 2836 3558
Hs (J.kg') 388000 204700 365000

Tableau 4- 3: Propriétés thermophysiques des matériaux (Al, Cu, et Ti ), [18-20]

Al Cu Ti
La phase solide (As) 0.0588 0.02 0.257
La phase liquide (A.) 0.064 0.058 0.433

(4-.26)
(4-¢.27)

(4-c.28)

tableau 4-

Tableau 4- 4: Coefficients d’absorption de certain matériau pour un laser de longueur d’onde

1.06 um [20]

1V.6.1.2. Effet de la densité de flux

D’apres I'équation (4-c.9), en prenantd,,(t,) = 6, , on obtient le temps t,, nécessaire pour atteindre
la température de fusion a la surface.

De méme, en utilisant I'’équation (4-c.24) on obtient le temps t, nécessaire pour atteindre la

température de vaporisation a la surface.

Quelques

valeurs indicatives sont résumées dans le tableau suivant.

1=10% (W.m™®) 1=10° (W.m)
Al Cu Ti Al Cu Ti
Ti(s) |3.41 194.05 0.1045 0.0341 1.94 0.1045.10°
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It,(s) |25.20 1 414.19 | 0.243 | 0.252 14.14 10.243. 10° |

Tableau 4-5: les temps nécessaires a la fusion et la vaporisation de certains métaux (aluminium,
cuivre et titane), pour différentes valeurs de la densité de flux.

La figure 4-10 montre 'évolution de la profondeur de fusion dans différents matériaux traités dans
les mémes conditions par un laser (1.06 um). On constate que la vitesse du front de fusion est plus
importante au début de la fusion et a tendance a diminuer avec le temps.

Al o

CU —

Ti ®

profondeur de fusion (m)
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2 4 6 8 10

temps (s)

Figure 4-10: Evolution en fonction du temps de la profondeur de fusion de trois matériaux
(Al, Cu et Ti) pour une densité de flux g= 10° W.m™

Un profil similaire est aussi constaté de I'évolution du front de fusion en fonction de la densité de

puissance sur la figure 4-11.
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Figure 4- 11: Evolution du front de fusion en fonction de la densité de flux a l'instant t=15 s.
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Comme précisée précédemment, la vitesse de front de fusion diminue dans le temps (figure 4-12).
Le cuivre ne commence a fondre dans ces conditions, qu’a partir de t=1.94 secondes (tableau 4-
5). On remarque qu’au bout de 10 secondes, la vitesse du front de fusion diminue d’un rapport de 5
environ pour I'aluminium et le titane.
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Figure 4- 12: Evolution de la vitesse du front de fusion en fonction du temps pour une
densité de flux q=10° W.m™

La figure 4-13, permet de visualiser I'évolution de la température a la surface d’'une piéce de cuivre.
En effet, pour une densité de puissance q=10° W.m™, la surface du cuivre atteint la température de
fusion au bout de 2 s et la température d’évaporation au bout de 4 s.
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Figure 4- 13: Evolution de la température en fonction du temps a la surface du
cuivre, pour une densité de flux qg=10° W.m

La figure 4-14 illustre les profils de température dans le matériau, a différents instants avant et

aprés la fusion. La température dans la phase liquide croit plus rapidement que dans la phase
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solide, cela étant di en partie au coefficient d’absorption du laser qui est relativement élevé en
phase liquide par rapport a la phase solide. On peut observer également la discontinuité de la
température au niveau de l'interface solide — liquide, due a la chaleur latente de fusion, ainsi que la

conductivité thermique relativement élevée dans la phase solide.
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Figure 4-14: Distribution de la température a différents instants, dans une piéce
d’aluminium irradié par un laser de densité de puissance q=7.10° W.m

IV.6.1.3. Conditions aux limites de type densité de flux en mouvement

C’est le cas ou le flux appliqué a la surface est de type gaussien en mouvement.

La méme démarche est valable, en remplagant le flux constant q par :
(~5l0-?) p_2h
q — Pe 0 avec 72_,,02

IV.6.2. Domaine borné soumis a un flux

Dans cette section nous traitons le probléme de changement de phase dans un domaine borné
soumis a un flux a sa surface [4,7,21], le principe est schématisé sur la figure 4-15.
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Source de
chaleur q

Iy
< Ft) e e o Q

solide Ts(x, t)

X

v

Figure 4- 15: Changement de phase dans matériau solide soumis a un flux a la surface

Mise en équation:
Dans la phase liquide, I'équation de conduction est:

Ot 1oL pour  0<x<F(), t>0 (4-d.1)
ox a, ot
PRELACLI B 3 x=0 (4-d.2)
X
Dans la phase solide, I'équation de diffusion thermique est:
0 Ts(f’t) _ 1 oTx) pour  F(t)<x<L , >0 (4-d.3)
ox a, ot
T (dt)-T, 1=k T4DD  quand  x=L , t>0 (4-d.4)

ot

avec A est le coefficient d’absorption dans le cas d’un flux laser. Dans le cas de la projection
plasma, A=1.

conditions initiales :

F(t) = 0 a t=0 (4-d.5)
T.(xt)=T, pour t=0, et x>0 (4-d.6)
les conditions a la frontiére liquide-solide en x = F(t) sont:
T.(xt)=T,(xt)=T, a x=F(t), et >0 (4-d.7)
ke O B0 5 y_Fty, et t>0 (4-0.8)
ox ox dt
oT, , oT, _  ds(t)

est I'équation de la vitesse de l'interface.

il est a noter que I'équation k,— -k oL—-
ox dt

L ox

La solution exacte du probleme décrit ci-dessus est difficile a déterminer a cause de l'effet de
couplage de linterface en mouvement. Cependant si le processus de fusion prend place
lentement (faible densité de puissance), il est raisonnable d’assumer une distribution quasi-
O°T,(x,t) 1 0T (x.t)
ox? a ot

L
pour les conditions stationnaires, la variation de la température dans la phase liquide satisfaisant
la condition aux limites est:

stationnaire de la température dans la phase solide. En intégrant I'équation

T T, = b= F(t)] (4-d.9)

L
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sachant que : a_TL[;:(t),t] -9
ox k

et 'équation de mouvement de l'interface devient :
oT dF(t)
k —=—-q= —
s 6X pS LS dt
adimensionnement :
T.-T
e=X, 2P0 et gt g o

L2 s F amb
la formulation du probléme se réduit a :
06, _ O,
or 0&?
0,5(,0) =0,
, 00,,(0,7
Biot[6,,(0,r)—1] = %
O.s(n,7)=0
00, on 1

e ase @ 70

. _ qL
ou : Q_—ks(TF—Ta

mb)

pour  x=F(t)

(4-d.10)

(4-d.11)

(4-d.12)
(4-d.13)
(4-d.14)
(4-d.15)
(4-d.16)

(4-d.17)

Afin de résoudre la distribution de température dans la phase solide, le polynédme de second degré

suivant est utilisé comme approximation.
0.(&m)=Am)+B(n)(n-&)+Cn)n-&F, avec n=n(z)

911 _1B(n)-Qste
dr

&=n

les coefficients A(7), B(n) et C(n) sont déterminés a partir des conditions aux limites

d'aprés 6,.(7,7)=0 on trouve que A()=0.
00,, 00,,0n

o 5r _ on or
'équation de la vitesse de déplacement de l'interface combiné a I'équation
006, 0%6
B=—= donne 2C = (B* -BQ)Ste
or o0&

(4-d.18)
(4-d.18)

(4-d.19)

(4-d.20)
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Figure 4- 16: Evolution du front de fusion en fonction du temps pour g = 0 W.m™

IV.7. La solidification

A l'opposé de la fusion, la solidification constitue le phénoméne inverse, lorsqu un liquide passe
progressivement de I'état liquide a I'état solide en libérant de I'énergie (enthalpie de changement
de phase). Cette enthalpie diffuse dans le voisinage de linterface. La compétition entre la diffusion
massique et la diffusion thermique impose les structures solides donc les limites de grains et ainsi
la forme finale de la phase solide. Le processus de solidification prend place a température
constante. La démarche analytique est la méme que pour la fusion.

La rapidité de la solidification gouverne la structure et les propriétés du matériau finale (figure 4-
17).

Vitesse de solidification faible | Vitesse de solidification élevée |
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Figure 4- 17: Croissance cristalline dans le cas de solidification rapide, et lente

IV.8. Conclusion

Les applications technologiques faisant intervenir une source de chaleur sont nombreuses,
notamment dans le domaine de traitements de surfaces. Généralement I'énergie fournie au
systéme est suffisamment élevée pour atteindre et dépasser la température de fusion. La
modélisation des phénoménes de changements de phases sont d’'une aide précieuse a la
compréhension du processus de transformation d’état, de fusion et solidification.

Dans ce chapitre, nous avons fait un recueil des solutions analytiques existantes, avec leur
amélioration et adaptation aux cas de problémes de dimensions finies. Les méthodes analytiques
développées permettent aujourd’hui de rendre compte des phénoménes mis en évidence par
I'expérience.

Les modeéles analytiques, malgré les nombreuses hypothéses simplificatrices, fournissent des
appréciations fiables pour I'étude de processus industriels, en évitant le recours systématique a
des modéles physiques détaillés nécessitant un investissement important du point de vue
mémoires et temps de calcul.

Dans un premier temps, les solutions approchées ont été traitées. Celles de Goodman, Karman-
Polhausen, et Megerlin, ont été comparés a la solution exacte de Neumann. Nous avons constaté
que ces solutions approchées sont plus fiables pour les nombres de Stefan Ste < 1, et que pour
Ste > 1, les solutions approchées de Karman — Polhausen, et Megerlin sur-estiment I'évaluation du
front de fusion.
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Dans un deuxiéme temps nous avons étudié I'évolution du front de fusion, pour une condition au
limite de type température impose, dans le cas semi-infinie, ensuite cette solution a été étendue au
cas d’'un domaine borné, en cherchant les conditions de raccordement (cas quasi-stationnaire),
entre le cas transitoire (modéle semi-infini), et le cas stationnaire. Quelques résultats ont été
fournis pour des matériaux purs (aluminium, étain, cuivre...etc.).

Dans la derniére partie de ce chapitre, les modéles mathématiques de changement de phases
(liquide — solide) ont été étudiés pour une condition aux limites de type flux a la surface. Un
exemple de traitement thermique par laser d’'un domaine semi-infini a été étudié. Les expressions
analytiques de températures, ainsi que celle du front de fusion ont été fournies. Les temps
nécessaires pour atteindre la température de fusion et de vaporisation ont été établis pour
différents matériaux et différentes valeurs de I'intensité de la densité d’énergie du flux laser.

Enfin, un modéle similaire, dans un domaine borné soumis a un flux surfacique, a été développé en
se basant sur une approximation des températures sous forme d’'une expansion polynomiale de

second degré. d’investissement important par rapport a 'amortissement des codts. C’est pourquoi
une

Références

[1] G. Lame et al, mémoire sur la solidification par refroidissement d’'un globe solide. Ann. Chem.
Phys. 47. 250, 1831.

[2] J. Stefan et al. Mat. Natur. 98 473 — 84, 965-83, 1889.

[3] J. Stefan, Uber die theorie der eisbildung, inbesondere unber die eisbildung im polarmeer Ann.
Chem. Phys. 42 269- 86, 1891.

173



Chapitre IV : Changement de phase solide - liquide

[4] J. Crank, Free and movng boundary problems, ed Oxford, Clarendon, 1984.

[5] G. C.J. Bart et al, A model for the extracted heat and phase front position in solidification with
boudary condition of the third kind, International Journal of Heat and Mass Transfer, 35 (2):
375—- 382, 1992.

[6] H.S. Carslaw et al, Conduction of Heat in Solids. Oxford University Press, Chap. 11,
1959.

[7] V. Alexiades et al, Mathematical Modeling of Melting and Freezing Processes.
Hemisphere Publ. Corp,1993.

[8] R. Viskanta, Phase Change Heat Transfer in Solar Heat Storage : Latent Heat
Materials. Vol. 1, ch. 5, p. 153-222, CRC Press, Boca Raton, Florida, 1983.

[9] T.R Goodman, Application of integral methods to transient non-linear heat
transfer. Advances in Heat Mass Transfer, p. 51-122, 1964.

[10] B.Sarler, Stefan’s work on solid-liquid phase changes. Engin. Analysis, 16 ,
p. 83-92, 1995.

[11] P. Papon et al, Physique des Transitions de Phase. Dunod,1999.
[12] L.S. YAO et al, Heat Transfer, 19, p. 1-95 (1989).

[13] H.G.Landau, Heat conduction in a melting solid. Quart. Applied Math.8, p. 81-94,
1950.

[14] G. Poots, on the application of the integral method to the solution of problems involving the
solidification of liquids initially at fusion temperature. Int. J. Heat Mass Transfer, 5, P 525 — 531,
1962.

[15] J. M. Hill, One-Dimenstional Stefan Problems: an introduction. Longman
Scientific and Technical, 1987.

[16] W.-J. Chang, T.-H. Fang, Modelling of solid-liquid interface during laser processing using
inverse methodology, App. Phys. B 80, 373-376 (2005).

[17] Z. H. Shen et al, Mathematical of laser induced heating and melting in solids, Optics & Laser
Technology, 33, 533-537 (2001).

[18] A. Kar et al, Mathematical modeling of key-hole laser weding, J Appl Phys, 78 (11), 6353-60,
1995.

[19] W. M. Rohsenow et al, Handbook of heat transfer fundamentals, 2nd ed. New york: McGraw-
Hill Book Company, 1985.

[20] M. Von Allmen, Laser beam interactions with materials. Berlin: Spring, 1987.

[21] A. z. Sahin, B. Dincer, Analytical modellin of transient phase —change problems, Int. J.
Energy. Res. 24, 1029-1039, (2000).

174



Chapitre IV : Changement de phase solide - liquide

175



Chapitre V : Conclusions et perspectives

/

Chapitre V : Conclusions et
perspectives

~

176



Chapitre V : Conclusions et perspectives

177



Chapitre V : Conclusions et perspectives

Chapitre V: Conclusions et Perspectives

Les phénoménes physico-chimiques liés aux processus de traitement par laser ou projection
plasma, sont nombreux, complexes, et dans la plupart des cas I'accés a la mesure de certains
parametres essentiels (température, flux thermique, vitesse de particules, résistance thermique de
contact....etc.) est trés difficile. Elle devient méme impossible lorsqu’il s’agit par exemple de
mesurer la température a l'interface d’'un bicouche ou la température dans une couche mince.
Devant ces difficultés expérimentales, l'intérét de la modélisation est majeur.

La nécessité d'avoir des modéles ou des solutions analytiques (solutions exactes) aux problémes
de transfert de chaleur et de masse simples, fiables (1D ou 2D) économes en investissements
(matériel, humain, temps de calcul, etc.), et capables de donner avec des marges d'erreurs
acceptables de bonnes estimations théoriques de I'évolution spatio-temporelle de la température
dans un matériau bicouche est primordiale. Cela permet de mieux comprendre les divers
phénoménes en présence, et aide a mieux maitriser le procédé. Les matériaux les plus
communément rencontrés dans le domaine des traitements de surfaces sont sous la forme
bicouche ou multicouches (dépdt - substrat), avec des dimensions limitées, ce qui conduit a
travailler en dimensions finies. La résistance thermiques de contact au niveau de l'interface est
variable, et dépend largement des matériaux choisis et des procédés de préparation utilisés. La
prise en compte d'une source de chaleur en mouvement est inévitable lorsqu’on s’intéresse a des
technologies plasma ou laser.

L'étude présentée dans ce mémoire a concerné la modélisation du transfert instationnaire de
chaleur, dans le cas de matériaux bicouches, en tenant compte des particularités suivantes:

o [|'aspect transitoire du transfert de la chaleur dans le bicouche;

o larésistance thermique de contact a l'interface;

e |le mouvement de la source chaleur (laser, ou plasma, , etc..);

e le profil gaussien de la source de chaleur;

e les dimensions finies imposées par la géométrie des pieces;

e la transmission d'une portion de I'énergie incidente directement au substrat. C’est
systématiquement le cas d'un traitement laser de couches minces, qui, selon la longueur
d'onde du laser utilisé, devient au dessous de certaine épaisseurs semi-transparentes;

e La porosité du dépot formé de grains;

e Le changement de phase.

Dans le premier chapitre nous avons présenté brievement les techniques de traitements de surface
par laser et projection thermique. Nous avons aussi dans ce chapitre donné les différents modes
de transferts de chaleur, et développé quelques méthodes de modélisation analytiques avec des
conditions aux limites, et initiales, simples.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons élaboré des solutions analytiques de transfert
instationnaire de la chaleur en 1D, dans un matériau bicouche de dimensions finies, en tentant
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compte de la résistance thermique de contact a linterface. La méthode utilisée est la séparation
des variables. Le probléme est ainsi ramené a un probléme aux valeurs propres, dont le calcul est
possible en utilisant la méthode de Newton-Raphson. Les propriétés d’orthogonalités n’ont pas la
forme classique du probléme de Sturm-Liouville. Le nombre de valeurs propres nécessaire pour
atteindre la convergence des solutions est lié aux rapport de dimensions des dépdts (a,), et des
substrats (a,). Pour un rapport a,/a;=2, le nombre de valeurs propres nécessaire est de 20, pour
a,/a;=160 le nombre nécessaire est de I'ordre de 3000. Généralement on peut postuler que le
nombre de valeurs propres nécessaire est compris entre 10 et 20 fois le rapport de I'épaisseur du
substrat sur celle du dépét.

Dans un premier temps, la solution obtenue a été validée par une autre solution obtenue en
utilisant la transformée de Laplace appliquée a deux corps semi-infinis & des températures initiales
différentes, mis en contact imparfait a leur interface. Le modéle est ensuite appliqué au cas
pratique d’estimation de la résistance thermique de contact lors des premiers instants de
refroidissement d’'un splat sur un substrat aprés impact. On déduit de nos résultats que dans le cas
particulier du refroidissement d’'un splat de zircone liquide sur un substrat en zircone solide, le
contact thermique a l'interface peut étre assumé a un contact parfait pour des valeurs de la RTC <
10® m?.K.W', car I'équilibre thermique est atteint rapidement en moins d’une seconde.

Dans un deuxiéme temps le terme source est pris en compte sous la forme d’une source
volumique (laser ou plasma), ayant un profil gaussien. La vitesse de déplacement de la source est
prise en considération, ainsi que les échanges convectifs a la surface de la couche irradiée. Ce
probleme non homogeéne est résolu en deux étapes: sans et avec terme source. Le modeéle
monodimensionnel élaboré, permet d’avoir des estimations théorique rapides de la distribution du
gradient thermique, ainsi que le réglage de parameétres pertinents du processus (puissance,
diamétre de la gaussienne, vitesse de déplacement de la source). Contrairement aux modéles
monodimensionnels trouvés dans la littérature, qui considérent un contact parfait et une source de
chaleur ponctuelle sans déplacement, notre modele ajoute a sa simplicité la prise en compte de la
RTC, du profil gaussien et la vitesse de déplacement de la source, ce qui réduit le nombre
d’hypothéses nécessaires a I'élaboration du modéle.

Le modéle 2D établi permet de pallier aux insuffisances des modéles monodimensionnels. Aprés
sa validation, une étude paramétrique a été menée dans le but de comprendre les effets des
différents parameétres intervenant dans les expressions des températures. Un flux thermique de
type flash est ensuite pris en compte, puis étendu a une source continue dans le temps, fixe ou
mobile.

Les matériaux poreux sont trés fréquemment utilisés dans l'industrie et doivent étre traités a part,
c’est ce qui a été fait dans le troisieme chapitre, au cours duquel, nous avons étendu I'étude
présentée au chapitre deux au cas d'un dépdt poreux de type granulaire. Le principe est de
remplacer les propriétés thermophysiques du solide par les propriétés équivalentes (effectives) du
mélange (particules et poches d’air), tout en respectant certaines conditions, par exemple, la
vitesse du fluide est toujours considérée comme négligeable.

Plusieurs modéles de calcul de la conductivité thermique effective ont été comparés, et la porosité
est estimée théoriquement en fonction de la configuration d’empilement tridimensionnel des grains
supposés de forme sphérique.

Ces résultats ont été appliqués a un exemple pratique dans le domaine de traitement de surface. |l
est relatif a la fabrication de pistes électroniques, par traitement laser direct d’'un dép6t poreux de
cuivre granulaire prédéposé sur un substrat en alumine. Les résultats ont été fournis pour des
pourcentages de porosités variants de 0 a 30%. L’augmentation de la porosité a pour effet la
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diminution de la conductivité thermique, par contre, le coefficient d’absorption augmente. La
résistance thermique de contact est prise en compte, pour mettre en évidence le mauvais contact
thermique entre les couches du fait des contacts quasi-ponctuels des particules sphériques sur le
substrat. On note donc d’une part que le contact granulaire sur le substrat accentue la valeur de la
RTC, ce qui induit un écart de température important de part et d’autre de l'interface. D’autre part,
on note que la couche granulaire absorbe plus efficacement I'énergie fournie par le faisceau laser,
du fait de la valeur élevée de son coefficient d’absorption (variable en fonction de la taille et la
nature des grains, de la longueur d’'onde du laser, et de la température), que celui du métal dense
(cas du cuivre).

Malgré sa simplicité on voit donc que notre modéle analytique a permis une estimation théorique
correcte de la distribution de la température, en tenant compte au plus prés des caractéristiques
des matériaux et du procédé: porosité, résistance de contact, profil gaussien du faisceau laser, la
vitesse de balayage par exemple. Signalons ici que ce modeéle est aussi susceptible de servir a la
modélisation du procédé de frittage. Il est utile, et permet rapidement de faire un premier choix de
parameétres optimaux aidant a la maitrise du procédé.

Les applications technologiques faisant intervenir une source de chaleur sont nombreuses,
notamment dans le domaine de traitements de surfaces. Généralement, I'énergie fournie au
systéme est suffisamment élevée pour atteindre et dépasser la température de fusion. A ces
températures élevées, les phénomenes de changements de phases sont courants et doivent étre
pris en compte si on veut comprendre et maitriser le procédé.

Logiquement, lorsque les expressions analytiques des distributions de températures sont obtenues,
le fait de fixer la valeur de la température a T=T; (ou T; est la température de fusion) permettrait par
une fonction inverse de trouver la position ou l'instant ou un point donné atteint la température de
fusion (dans le cas du chauffage), ou la température de solidification (dans le cas d'un
refroidissement). Au vu de la complexité des expressions de la température (sous la forme
intégrale ou de séries) une telle opération serait trés onéreuse, et on préféere faire appel a la
modélisation du changement de phase par une approche analytique classique, en dimensions
semi-infinies, ou finies.

C’est ce type de problématique que nous avons abordé dans le quatriéme chapitre, au cours
duquel nous avons présenté les solutions analytiques les plus connues, en les adaptant au cas des
problémes de dimensions finies. Nous avons ainsi pu rendre compte et décrire les phénoménes
observés au cours des expérimentations en présentant des solutions analytiques de changement
de phase de fusion partielle d'un matériau de dimensions finies.

Dans un premier temps, les solutions approchées ont été traitées. Celles de Goodman, Karman-
Polhausen, et Megerlin, ont été comparés a la solution exacte de Neumann. Nous avons constaté
que ces solutions approchées sont plus fiables pour les nombres de Stefan Ste < 1, et que pour
Ste > 1, nous montrons que les solutions approchées de Karman — Polhausen, et Megerlin sur-
estiment I'évaluation du front de fusion.

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié I'évolution du front de fusion pour une condition au
limite de type température imposé dans le cas semi-infini. Cette solution a ensuite été étendue au
cas d’'un domaine borné, en cherchant les conditions de raccordement (cas quasi-stationnaire),
entre le cas transitoire (modéle semi-infini), et le cas stationnaire. Quelques résultats ont été
fournis pour des matériaux métalliques purs (aluminium, étain, cuivre...etc.).

180



Chapitre V : Conclusions et perspectives

Les modeles de changement de phases (liquide — solide) ont enfin été étudiés pour une condition
aux limites de type flux a la surface. Le traitement thermique par laser d’'un domaine semi-infini a
été choisi comme exemple. Les expressions analytiques de températures, ainsi que celle du front
de fusion ont été fournies. Les temps nécessaires pour atteindre la température de fusion et de
vaporisation ont été établis pour différents matériaux et différentes valeurs de l'intensité de la
densité de puissance du flux laser.

Dans un domaine borné soumis a un flux surfacique, un modéle similaire a été abordé en se
basant sur une approximation des températures sous forme d’'une expression polynomiale du
second degré.

Les tests auxquels nous nous sommes livrés montrent que notre approche donne de bonnes
estimations de température dans les applications bicouches. Néanmoins, on peut signaler que la
méthode de séparation des variables présente certaines difficultés d'ordre informatique, qui sont
rencontrées surtout lors de la résolution des équations aux valeurs propres dans le cas bicouche
en 2D. Cette difficulté est due au fait que les valeurs propres suivant les deux directions sont
interdépendantes de celle suivant la direction paralléle a l'interface, ce qui rend la résolution
numeérique de cette équation trés difficile, et les erreurs de calcul se multiplient et se transmettent
d'une étape a la suivante. Cette difficulté disparait lorsque les deux couches ont la méme diffusivité
thermique, ce qu’il faut bien le reconnaitre est relativement rare.

Les modes de calcul que nous proposons dans nos modéles analytiques obtenus par séparation
des variables, n’est donc pas parfait et nous pouvons identifier plusieurs sources d’erreurs. Les
origines principales sont de deux types:

a origine numérique:

e le calcul des valeurs propres par des méthodes numériques, qui comme nous venons de le
voir est relativement imprécis dans le cas 2D bicouche ;

e le nombre de valeurs a calculer, qui est trés éleve;
o origine physique

e on utilise les valeurs moyennes des propriétés thermophysiques sur une plage de
température de fonctionnement;

e les pertes thermiques par rayonnement ne sont pas prises en compte du fait de la non
linéarité de leurs expressions dans les conditions aux limites. Ces pertes sont faibles aux
températures les plus basses, mais deviennent non négligeables a des température
élevées.

Malgré les nombreuses hypothéses simplificatrices, les modéles analytiques développés en 1D et
2D avec termes sources, fournissent cependant des résultats fiables utilisables pour I'étude de
processus industriels, en évitant le recours systématique a des modeéles physiques détaillés
nécessitant un investissement important en mémoire informatique et en temps de calcul. Dans le
domaine de traitements de surface, ils peuvent servir d’'une part a la détermination de nombreuses
propriétés thermophysiques telles que la RTC, la diffusivité et la conductivité thermiques par la
méthode flash, et d’autre part a la validation des codes numériques avant leur extensions a des
géomeétries et des conditions aux limites plus complexes.
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Les différents modéles présentés sont améliorables. Les différentes hypothéses simplificatrices
peuvent étre revue et réduites graduellement. Les effets suivant pourraient étre introduits, en
particulier:

e le couplage du modéle de conduction avec terme source avec les changements de phase
dans le bicouche, et I'échange convectif avec le milieux environnant;

e la résistance thermique de contact qui peut étre considérée comme variable en
instationnaire;

e |a dilatation thermique, les contraintes thermomécaniques et plus généralement les
propriétés thermophysiques qui varient avec la température peuvent étre prises en
considération. En particulier la conductivité thermique qui varie fortement en fonction de la
température surtout pour les métaux, pourrait étre introduite dans le calcul par une
transformée de Kirchhoff.

e les pertes de chaleur par rayonnement qui peuvent étre estimées, sous forme d'un
coefficient h, combinant la convection et le rayonnement;

Enfin, et il s’agit la d’'un élément trés important il serait sGrement intéressant de prendre en compte
I'effet des réactions chimiques susceptibles de se produire. Dans cet environnement porté a une
trés haute température, le plus souvent dans l'air, la réactivité, et tout particulierement I'oxydation,
est souvent active et intervient par le biais de la modification des propriétés globales du bicouche
mais aussi de l'introduction d’'une phase complémentaire oxydée faisant évoluer le concept du
bicouche au tricouche, dans un processus thermodynamique mettant en jeu des énergies qui
peuvent étre importantes.
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Résumé

Résumeé

Ce travail concerne la modélisation analytique du transfert de chaleur par conduction dans un
matériau bicouche en contact imparfait, et soumis a une source de chaleur en mouvement.
L’élaboration des solutions analytiques est basée principalement sur la méthode de séparation des
variables, ce qui raméne les cas étudiés a des problémes aux valeurs propres. Les résultats de
cette étude sont appliqués aux transferts de chaleur dans les matériaux bicouches.

Nous avons donc établi des modéles ou des solutions analytiques aux problémes de transfert de
chaleur simples, fiables (1D ou 2D) économes en investissements (matériel, humain, temps de
calcul, , etc..), capables de donner avec des marges d'erreurs acceptables de bonnes estimations
théoriques de I'évolution spatio-temporelle de la température dans un matériau bicouche, ce qui
permet de mieux maitriser le procédé de dépdt. Nous avons travaillé en dimensions finies en
intégrant au calcul la résistance thermique de contact, 'aspect transitoire du transfert de la chaleur
dans le bicouche, le mouvement de la source chaleur, le profil gaussien de la source de chaleur,
les pertes d’énergie dans le substrat, la porosité du dépét ainsi que des changement de phase.

Nous avons tout d’abord élaboré des solutions analytiques simplifiées de transfert instationnaire de
la chaleur dans un matériau bicouche en contact imparfait et soumis a une source de chaleur en
mouvement. L'approche théorique a été confrontée a des cas pratiques dans le domaine de
traitements de surface par plasma ou laser puis étendues aux cas ou le traitement de surface est
accompagné d’'un changement de phase , de fusion ou solidification.

Malgré les nombreuses hypothéses simplificatrices nécessairement introduites dans les calculs, les
modéles analytiques développés en 1D et 2D avec termes sources, fournissent cependant des
résultats fiables utilisables pour I'étude de processus industriels, en évitant le recours systématique
a des modéles physiques détaillés nécessitant un investissement important en mémoire
informatique et en temps de calcul. Dans le domaine de traitements de surface, ils peuvent servir a
la détermination de nombreuses propriétés thermophysiques telles que la RTC, la diffusivité et la
conductivité thermiques par la méthode flash. lls peuvent étre aussi utiles a la validation des codes
numériques avant leurs extensions a des géométries et des conditions aux limites plus complexes.

Mots-clés: Solutions analytiques, conduction, résistance thermique de contact, matériau bicouche,
source de chaleur en mouvement, milieu poreux, changement de phase.
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Abstract

Abstract

The aim of this work is to find and derive analytical solutions of unsteady heat conduction in a two-
layered material with imperfect thermal contact, subjected to a moving heat source. The used
analytical method is based in most cases on the method of separation of variables, which lead to
solve an eigenproblem. The results of this study are applied to heat transfer in two-layered
materials.

Simple and reliable analytical 1D and 2D heat transfer models were derived, owing to their high
efficiency in terms of calculation time and equipment. These models are able to give reasonably
good theoretical estimates of the evolution of the time dependant temperature in the layered
material.

We worked in finite dimensions taking into account the thermal resistance of contact, the transitient
aspect of the transfer in the two-layered sample. The velocity of the moving heat source and the
gaussien profil of the source energy, losses of heat by convection above the coating and the
porosity of the deposit were taken into account. The results are applied to a practical cases of
surface treatment like laser cladding of electronic tracks of copper on alumina substrate, thermal
contact estimation in solidification of splat on substrate in plasma spraying.

Inspite of numerous necessary assumptions introduced, the developed analytical models in 1D and
2D with heat source terms, provide useful results for studying industrial processes, avoiding use of
industrial packages. In addition the present study is useful to thermal diffusivity and thermal contact
resistance determination using a flash method. They can be also useful for verification and
validation of numerical codes before extending their use to more complex geometries and boundary
conditions.

Keywords: Analytical solution, conduction, thermal contact resistance, two-layered material, moving
heat source, porous media, phase change.
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